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Zeitschrift fiir Physik. 107. Band. 11. und 12. Heft. 


Die Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 


Die Zeitschrift fir Phyeik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fir Physik zu einem mit dem 
Vorstande der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daG mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht [ir alle Sprachen und 
Linder an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das 
auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da3 grundsdtzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kinnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu verédffentlichen. 


Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9 
Linkstra®e 22/24, zu richten. ae ee 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf 
ausdriicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d.h. nachtrigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10°', der Satz- 
kosten iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestelit. 


Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Ent 
schiidigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise 
berechnet werden. Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlags- 
buchhandlung grundsitzlich nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung 
der Dissertationsexemplare durch die Druckerei zur Verfiigung. 


Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 


Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folgenden 
Richtlinien 
genigen : 


1. Die Arbeit muB dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehdren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 


2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Siitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stiirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit muB schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse Die bild- 
a Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeGreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 


6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu verdéffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut 
durchdachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und 
Tabellen mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
verdffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht 
nochmals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet 
werden. In Zweifelafaillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck 
zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. 
Eine kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig 
aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, 
kénnen in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kinnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht. die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 


12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhalts- 
angabe sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen 
Ergebnisse und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 











Beitrag zur Energieverteilung im kosmischen 
Strahlenschauer. 


Von K. Barsehauskas, zur Zeit) Berlin. 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 20, Oktober 1937. 


Unter emer starken, als Schauerquelle dienenden Betondecke waren zwei Zalil 
rohre aufgebaut, deren koimzidierende A\usschlige registriert wurden. Is ergal 
sich, dali eime iiber die beiden Zihlrohre gebrachte Bleischicht die Koinzidenzzahl 
verschieden beeinflubte, je nach dem Winkel, unter dem die Zaihlrohre von der 


Decke aus ersclienen, lnnerhalb eines Kevels Von rh stleg die Komzidenzzahl ‘ith, 


doh. es tiberwoe die Wirkung einer eng gebiindelten, schauerauslOsenden Strah- 
lune: auberhalb dieses Kegels nahm sie ab. d. ho es tiberwoe die \bsorption elmer 
nicht zur Schauerbildune fiilieen Strahlune. 


l. leinle ung. Bel Ierforschune der Natur der kostnischen Ultrastrahlen 
ist die Winkel- und Mnervreverterune In elem: Sehauer em wichtiges Teal- 
problem. Allerdings legen bisher nur wenige quantitative Angaben hiertiber 
vor. Aus Wilson-Bildern und auch aus Ziihlrohmnessungen!) hat man ge- 
s¢chlossen, dab em Scehauerstrahl oo Mittel rund 20° veven die Hapt- 
richtunge des Schauers (Schauerachse) genert ist. Ferner ergab sich aus 
Messungen von Sechmeiser®), dab der Absorptionskoeffizient fia die 
in der Nithe der Schauerachse laufenden Strahlen erheblich klemer ist als 
fir Strahlen mut vréberer Winkeldivergenz. 

Die folgenden Versuche kniipfen an Messungen von Pollertann’) 
an, der vezeiet hat, dab selbst bet grobem Abstand zweter in emer Horizontal- 
ebene hegenden Ziihlrohre die WKomzidenzzall anstelet, wenn tan dicht 
aber die Zihlrohre eine Bleischicht brinet. Dieser Betund heb sich mieht 
dureh die einfache Annalime deuten, dab von eimem cememsamen Zentrum 
in dem Blea mehrere lonisierende Strahilen ausevehen und die Ziililrohre 
treffen, vielmehr miissen in dem Blet gleichzeitig mehrere Zentren soleher 
Strahlenschauer auftreten, deren Abstand 80 em und mehr betrawen kann. 
Die schauerauslésende Strahlung muBb also selbst wieder eme vebiindelte, 
doh. schauerartige Struktur besitzen. Zuo demselben Ergebnis filrten 
auch Versuche von Hilgert und Bothe?®), bei denen Vierfachkoinzidenzen 
unter elmer Kohleschicht in Abhineiekeit Vor der Grobe des iiber den Rohren 


elnveschalteten Bletbleches LeTnessell wurden. 


1) Po Auger u. Po Ehrenfest, Journ. de Phys. et le Radium 7, 65, 1936; 


H. Geiger u. O. Zeiller, ZS. f. Phys. 79 3800, 1935. *) WK. Schmeiser, 
Naturwissensch, 25. 173. 1937, 3) M. Pollermann, Diss. Titbingen 1936. 


') R. Hilgert ue. W. Bothe. ZS. ft. Phys. 99. 353. 1956. 
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2. Hinflup der Zinine rdeche auf dic Jalil der Noinzide Moen, Durch die 
vou mir ausgvefiihrten Versuche sollten vor allem dis veometrischen Bedin- 
cungen veklirt werden, unter denen die Eimschaltune emer Bleischicht dic 
Komzidenzzahl erhoht. Die Messungen erfoleten in emem Dachzinnner 
des Instituts, dessen Deceke aus etwa BS em Beton bestand. Uber 
der Decke befand sich die freie Atimosphiire. hie. 1 zeigt die Versuchs- 
anordnung. A ist die erwihnte Betondecke. aus der die wirksamen 
Strahlen austraten: a und & bedeuten die Zihlrohre, die durch emen Blei- 
klotz 7 von 5 em Dicke vonemander vetrennt waren. Variiert wurde sowolil 
der Abstand der Rohre von der Decke wie auch der Abstand der Rohre 
vonemander. Fir jede Lave der Rohre erfolete elne Doppehnessunge : 
Mintmal mit OS em Ph iber den Rohren, dann ohne dieses Blew). Zur Re- 


cistrierung der Koimzidenzen diente ein Robhrenverstirker nach Joluson 
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Fig. 1. Anordnung der Zihl- Fig. 2. Abhingigkeit der Koinzidenz- 
rohre zur Messung von Zwei- zahl vom Deekenabstand. Horizontal- 


fachkoinzidenzen. abstand der Ziihlrohre: 16 ¢m. 

und Street?) mit mechanischem Addierwerk. Die Zihlrohre von O53 mn 
Messing waren in Glas emeeschmolzen: sie besaBben ber emem Durehmesser 
von 8 em eine Linge von 20 en und waren mit Argon von Tl em He und 


emem Alkoholzusatz von tem He eefiillt. 


Das Kreebmis der ersten Mebreihe ist aus Fig. 2 ersichtlich, in der der 
Abstand des Ziihlrolirpaares von der Deeke als Abszisse, die Komzidenzzahl 
als Ordinate aufgetragen ist. Der gevenseitige Abstand der Ziihlrohre war 
konstant vehalten und betrug 16cm. Man ersieht, dali fir kleine Deceken- 
abstiinde die Bleischicht tiber den Ziihlrohren eme deutliche Absorption 
hervorbrinet. dab sie aber andererseits be eroben Abstiinden von der Decke 
ele Mrhohune der Komzidenzzahl bewirkt. Ber emem Decekenabstand 


1) Auf Tischhohe wurde bei emem Abstand der beiden Zillrohre von 16 em 


das Maximum der Rossi-Kurve bei O.8em Blet gefunden, aus diesem Grunde 


wurde eine Bleischicht von QS em gewahilt. - 2) TL H. Johnson uw J.C. 


Street. The Journal of the Franklin Institute 215. 239. 1933. 
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von 160 em durchkreuzen sich die beiden Kurven, dort rutt also das lin- 
schalten) der Bleischicht keine Veriinderung der Womzidenzzahl hervor. 

Zwei weitere Mebreihen wurden in genau derselben Weise ausvefihrt, 
nur dab jetzt der Zihlrohrabstand zunichst aut 10 ci verringert und dann 
auf 25 em vergrobert wurde. Bei jeder dieser Mebreihen ergab sich wenau 
derselbe charakteristische Kurvenverlaut Insofern, als das Kimschalten 
der Bleischicht bed klemen Deckenabstiinden ele AbDnahine, bed erober 
eine Zunalane der Koinzidenzzahl hervorrie! (Big. 3). Aus Tabelle 1 ist 
ersichtlich, fir welche Decekenabstande jeweils das Blei olme lanthab: aut 


die Komzidenzzahl blebs: in diesen Punkten 





ompensh rten sich jedesinal die Absorption Decks “pT ta 7 
und die Neubildung von Strahlen im der 2 
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PCKENQOSIONA 
Fig. 3. Abhingigkeit der Koinzidenzzahl vom Fig. 4 Lage der Zihlrohre 
Deckenabstand. im Ubersehneidungspunkt dea 
Kurvenpaare A,B, © und D 


A: Horizontalabstand der Zahlrohre: 10 em, 

©: Horizontalabstand der Zihlrohre: 25em. 
schneidungspunkt des Kurvenpaares, in dam sich Absorption und Nener- 
ZeuUeuhe cerade aufheben, ber desto eréBberem Abstand von der Deck 
liewt, ye weiter die Ziihlrohre ausemander sind. Dies leet nahe. dab 
die Frage, ob eime Bleischicht tiber den Zihlrohren cme Erholune odes 
eme Ermedrigune der Komzidenzzabl brinet. einfach dahin zu beant- 


worten ist. dab es auf den Winkel ankonunt. unter dem die aut die 


Tabelle l. 


Lage der Zaihlrohre im Ubersehneidungspunkt der hurvenpaare, 





Kurvenpaar Achsenabstand Abstand der Zihlrohre Koinzidenzen pro Stunde 
pe der Ziihlrohre von der Decke me Ube rschneidungspunkt 

A 10) Ou) $2? 

B 1h 10 38D 

( a) ISD 250) 

1) 35 INT 16.5 
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ZAihlrohre zulanfenden Strahlen aus de Decke austreten. Kie. tf verdeuthelt 
dies, Indem: dort in richtivem Mabstab die U berschneidungspunkte aus der 
Tabelle 1 elngezeichnet sind, Die Verbindungseeraden dieser Punkte 
treffen sich in der Deceke und begrenzen damit emen bestimanten Rawun- 
winkel. Innerhalb dieses Ratmwinkels bewirkt eme Bleischicht cine Eér- 
hohune, auberhalb ee Abnahime der Woinzidenzzahl. Diese Uberlegungen 
werden nicht merklich dadurch beemflabt, dab die Zentren der wirksamen 
Schauerstrahlen nicht alle an der in’ Fie. f emeezeichneten Stelle legen, 
sondern sich iN Wirkhehkeit iiber elnen erheblichen Bereich der Decke 
verteien. 

Zur Sicherune dieses Resultates wurde auch in Tischhohe, deh. in 
YS5 cm Deckenabstand. eme Mebreihe durcheefiihrt, ber der der Ziblrohr- 
abstand varnert wurde. Das ereebnis Ist bereits I Tabelle | tnd IN Ihe, | 
mit aufvenommnen. Wie zu erwarten war. trat fir den Zihtrohralbstand 
33cm die Uberschneidune des Kurvenpaares ein. 

Dieser Versuch wurde auch mit vier Zihlrohren durcheefiihrt. deren 
Anordnuneg alls ie. 6 ersichthich ist. In diesem Falle trat jedoch lie Uher- 
schneidune der Kurven nicht em. vielmehr war die Zahl der WKotmzidenzen 
mit Blei stets hoher als ohne Blet. Dieses Iereebnis rihrt wohl daher. dab 
die Schauer aus der Decke nur selten vier Zablrohre zum Ansprechen bringen 
kOnnen: eréber ist die Zahl der Faille. in denen die Zihlrohre durch zwei 
verscliedene, Ih der Bleiselucht dl I; Cleichzeitiy entstandene Schauer Zuldn 


Ansprechen cebracht wurden. 


3. Lergli I SMESSU NU moa lve i Me hein welterer Piuikt Von lnteresse 
war die Brave. wie dieselben Versuche oline Deeke. d. he in der freien Atine- 
sphiire ablaufen. Ieiv. » Zeit die reebnisse, die aut dem Dach des Instituts 
in elmem Zelt Ceworlhedl wurden. Der Abstand der heiden Zihlrohre wurde 
dabei von 16 bis 100 cm vartiert. Man ersieht, dab diesimal das Minschalten 
des Bleis ber jedem Zaihlrohrabstand eme deuthehe WKomzidenzerhohung 
hewirkte. Auch Versuche. bet denen statt der Zweifachkoimzidenzen 
wiederum Vierfachkoinzidenzen ausgezihlt wurden, gaben dasselbe Re- 
sultat (hig. 5). An den beiden Kurvenpaaren ist vor allem interessant, dats 
auch ber eimem Zéihirohrabstand von 100 cm noch gebiindelte Strahlen 
wirksam waren. denn die Zunalme durch die Bletselieht lag deutlich 
auberhalb der Mebfehlergrenze. 

ine weitere rave war die Wirksamkeit versclieden dicker Blei- 


schichten. Es wurden deshalb Messungen iit) Vierfachkotmzidenzen iit 


der aus Fig. 6 ersichtlichen Anordnune durchgefiihrt, und zwar emnial 
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Beitrag zur knercieverteilune ini kostischen Strabidlensehauer. 


bed elneli Achsenabstand der beirden Ziihlrohre Von 13 (di. dats andere Val 
ber emem Achsenabstand von 50 em. Die berden Kurven mm Fie. 7 zermen 
die Abhineigkeit der Zahl der Vierfachkeoizidenzen, die iicht wie ber der 


Rossi-hurve dureh emen emzelnen Schauer ills liyst werder Keonenate Hn. Von 
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hig. d Abhiingigkeit der Koinzidenzzahl vom hig. 6 Anordnung der 
Ziihlerabstand im Freien. Ziihlrohre zur Messunyg 


von Vierfachkoinzidenzen. 


der dicht tiber den Ziihlrohren lhewenden Dleielicht. Man steht. dad daan 
auch ber relatis erobem horizontalen Abstand der beiden Ziahtrobre ein 
Kurve erhidlt. die in ihrer For 
der Rossi-hurve entspricht. 75} 

/. Sehlu pile merkung. Zweriach- S 
komzidenzinessungen tn Zmmner ie A 
zeigen, dab die Natur emes aus ? al 
der Deeke austretenden Schaners 
inh 6der) Nithe der Sehauerachse 
prinzipiell andets ist als in eré- 


Berem Abstand von semer Achse. 


Lieven die beiden Ziihlrohre so tee 





nahe beremander. dali der Winkel. = 
unter dem sie von der Decke aus o- ; 7 
erschemen, kleiner ist als 78 so hb-Diche 

Fig. 7. Abhingigkeit der Zahl der Vierfach- 


bringt elie dicht tiber den Zilil- koinzidenzen von der Bleidicke im Freien, 


rohren hiegende Bletselicht cine \: Horizontalabstand der Zihlrohrpaare: lem, 
ewes eee : BR: Horizontalabstand der Zihlrohrpaare: 50em, 
Mrhohune der WKomzidenzzanhl. 


Dies beweist, dab im Innern emes Schauers eme selir eng cebindelte 
Strahlune vorhanden sem amub, die in ciner Bleisehicht selbst) wieder 
Schauer in gréberer Zahl auszul6sen vermag. Liegen jedoch die zwet 


ZAihlrohre so weit) ausemander, dai man nur die dnuberen Tele emes 


Deckenschaners erfabt. so bringt die Bleisehicht nur eme Abnabioe der 
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Koimzidenzzahl, d. he eme Absorption von Strahlenschanern. Ih eroberen) 
Achsenabstand sind also vorwiegend relativ weiche Korpuskularstrahlen 
zu tinden. Aus den vorlegenden Versuchsergebnissen libt sich jedoch 
nicht entscheiden, ob die eng gebindelten, schauerausl6senden Strahlen 
aus Photonen bestehen, die cleichzeitiz mit den stirker divercierenden 
Schanerstrahlen aus der Decke austreten, oder ob es sich bei der 
achsennahen Strahlung nur um die harten Anteile des Schauers handelt, 
die dieselbe korpuskulare Natur hbesitzen wie die divergenteren nnd eleich- 


gzeltig energiedirmeren Schauerstrahlen. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Teehm- 
sehen Hochschule) Berlin-Charlottenbure ausegefiihrt. Herr Prof. Dr. 
H. Geiger gab die Anregune zu dieser Arbeit. Teh danke ihm fir dic 
freundhehe Aufnahme in seinem Institut wie auch fiir seine vielen wert- 
vollen Ratschlige nn Verlaufe der Arbeit. Auch Herrn Dr. BE. Stublinger 


mochte ich fiir seine nnermidhche Hilfsbereitschaft vielmals danken. 


Charlottenburg, US. Oktober 1937. 
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Uber die Diskontinuitat der Lichtabsorption 
an der Seriengrenze von Linienspektren. 
Von R. W. Ditchburn in Duabolin. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am DS. Oktober 1937.) 


in einer kiizlich erschienenen Arbeit hat Bartels!) die Theorie der kontinuier 
lichen an die kurzwellige Seriengrenze der Linienspektren anscliliebenden 
Spektren besprochen, lor eriimadet seine Uberlegungen daraut, dali an der Seren 
rrenze keine Diskontinuitit in der spektralen Tntensitiatsverteilung auftritt, 
ronimmt also an. dab beim Annihern an die Seriengrenze von der lanewelligen 
Seite her clas Spektrum allmahlich durch das | beremandergreifen der sich 
eimander mehr und mehr annihernden Linten kontinuierlich wird und dat 
lleses kontimiueriiche Spektrum stetig in das andere, photoelektrischen Vro- 
zessen entsprechende, auf der kurzwelligen Seite der Seriengrenze gelewene, 
ibergelht. Der Hauptzweck dieser Mitteilunge ist es. darauf hinzuweisen, dal 
diese \nnahimne in direktem \\ iderspruch rit den experimentellen crvebnissen 
steht. welche i¢h und meme Mitarbeiter?) erhalten haben. 


\\ le Bartels hemerkt, ist Cs Withischenswert, diese rave biter solelwen 
expernnentellen Bedingungen zu untersuchen, wo die Atome mieht von 
StOben. elektrischen keldern usw. vestort werden, ~O) dal rane len el 
fachen atomaren Effekt erhéilt. Das kann qian tun. idem: aan das Ab- 
sorptionsspektruim des unangeregten Gases ber medrigen Drucken heranzicht, 


Mian findet dann an der Sertenerenze 


elmen deuthehen Sprung iN der Ab- = 
° ‘ 2 P wre 
sorption, nies sohesieiiattammapremibia ae 
des Absorptionsspektrums von Caesiin A 
a , ; —* al fn 4 
(Fig. 1) deuthel sichtbar. Die Form der ee pelt 
; : , ; f* a 
\bsorptiouskurve im dieser Gegend ist aw 
aw , , 
mut betrichtheher Genamekert verfolet “ Pa 


worden: ferner wurde der Einflil von 
Druckidinderungen auf Betrag und Schiarte 
der Diskontinaitét untersucht *). . 
Fig. 1. Photometerkurven der Caesium 
Alle vorhandenen expermmentellen hauptserie und des Beginns des an- 
, ; schliebenden Kontinuums 
Daten sind amit der Ansieht) verembar, 
dab ber verscehwindendem Druck der Differentialquotient der \ bsorptions- 
kurve an der Seriengrenze unendlich wird, doch hat der Verfasser auf die 
Méchchkeit hingewiesen, dab man ait) Instrumenten von stirkerem Auf- 
lOsunesvermoven finden wirde, dah die Anderunge an der Seriengrenze 
nicht unendlich raseh erfolet, sondern mur so rasch wie diejenige, die inner- 


hall emer scharten Absorptions tiie statthinidet, Is soll tier festvestellt 


1) ZS. f. Phivs. 105. 704. 1937. =) Proe. Roy. Soc. London (A) 143. 472. 
1954; 150. 478. 1935; 147. 66, 1936. 3) Ebenda 157. 74, 1936. 


720 R. W. Ditehburn. 


werden, dab das von Bartels erwihlnte Ubereinandergreiten der Serien- 
linten wirklich existiert, aber die Intensitéit des so entstandenen Konti- 
nuuims ist Qunnittelbar an der lanegwelligen Seite der Seriengrenze) mur 
10% 
Seite der Seriengrenze. 


, der kontinmerlichen Absorption unmittelbar an der kurzwelligen 
ban Vergleich der Resultate des Verfassers nuit denen von Mohler und 
Boeckner!) zeigt, dal die gvesamte Absorption an der kurzwelligen Seite 
der Serlenerenze als photoelektrische Absorption betrachtet werden kava, 

Die weniger eingehenden Untersuchungen von Trumpy?) aber Natrinn 
und des Verfassers?) tiiber Kalin bestitigen die obigen Schlubfolverungen. 
Auch durch Waibles*) Arbeiten werden sie. allerdings weniger direkt 
bekriftiet. Friiher schien es dem Verfasser, dab es moécheh wiire, die Dis- 
kontinuitit: irgendwie der Weehselwirkung von Atommronpf und Valenz- 
elektron zuzuschreiben, I~ Ist daher wiinschenswert, den Ltfekt in Wasser- 
stoff zu untersuchen. Laboratormamsexpernmente existieren nicht. aber 
Sternspektrogramme?) zeigen eine Diskontimutit an der Balmer-Serien- 
erenze und weisen daraul hin, dab der leffekt aueh ber Wasserstoff besteht. 
Is schemt also, dab die Wechselwirkung von Atomrunupf und Valenzelektron 
nicht dafiir verantwortlich ist. Dies ist dureh eme Rechnune von Motz 
In unserem Laboratorman hestitiot worden. Er findet. dab die esate 
/-Smmume, die dem Limenspektrum und dem beobachteten Teil des Ab- 
sorptionskontinmans von Caestan entspricht, Klemer als List. [és ist also 
von diesem Gesichtspunkt aus micht notig zu vermuten, dal mehr als eim 
Kelektron im dem Absorptionsprozeb eme Rolle spielt. 

Ms wird in den Expernenten des Verfassers gvezeigt, dab die konti- 
muerliche Absorption sehr empfindlich beziiglch der Gegenwart von Fremd- 
vasen ist und dab die Diskontinuitét mit steigendem Druck schnell aus- 
veebnet wird. [és ist daher leicht verstéindlich, dab unter den von Kretftt®) 
angewandten expertmentellen Bedingungen das Resultat) erhalten wird, 
das Bartels zitiert. und dafi die Diskontimutiét durch Mitwirkune anderer 
Atome und vielleicht auch durch elektrische Felder in der Entladungsrohre 
verwischt wird. Eine Theorie sollte doch wohl mit emer Erklarune der 
Diskontinuitét bet niedrigen Drucken begmnen und erst dann den Kinflab 


der StOrungen behandeln. 


Dublin, Trimty College. 


') Bur. Stan. Journ. Res. 3. 3038, 1929. 2) ZS. f. Phys. 71, 720, 1932. 
8) Proc. Roy. Soe. London (A) 117, 486. 1954. ') ZS. f. Phys. 58. 459, 1929; 
vel. Proc. Roy. Soe, London (A) 157. 76. °) Journ. Phys. Rad. 6. 187, 1935. 
‘i 


) 


ZS. f. Phys. 77, 752. 1982. 











Anregungsfunktion und Energieverteilung 
der Neutronen aus Bor mit Po-a-Strahlen. 
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Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 20. Oktober 1937.) 







Is wird die Anregungsfunktion und die I:nergieverteilung der Neutronen von 
der Umwandlung des Bors mit Po-g-Strahlen gemessen. Die Anregungsfunktion 
zeigt acht Rosonanzstufen von betrachtlicher Scharfe. Diese konnen zum Teil 
B’ bzw. B" zugeordnet werden. Die nergieverteilung der Neutronen zeigt, 
daB sie in der Mehrzahl von der Umwandlung von B' herriihren. CGewisse 
Resonanzstufen von B! entsprechen solchen, die nach Wilhelmy bei der um- 
gekehrten Reaktion auftreten; diese sind daher als Anregungsstufen des bei den 
Reaktionen gemeinsamen Zwischenkerns im Sinne Bohrs aufzufassen. 















1. Ziel der Untersuchung. Wenn Bor mit g-Strahlen z. B. von Polonium 


heschossen wird, findet u. a. eine Umwandlung mit Aussendung von Neu- 





tronen statt. Bor bestelt aus 26% B!° 5 86 %, BM. Knergetisch ist sowohl 


der ProzeB 






Bw (x, MN) \18 (] ) 







wie auch 
DB?! (x, n) NM 










moclich. Die Borneutronen sind olters Gegenstand Vor | ntersuchungen 


cewesen. Chadwick?!) und Curie-Joliot®) haben die Anregungsfunktion 





mit Polonium gemessen. Sie finden eimen linsatz ber 7? 18cm baw. 





1.0 em und ein sehr wenig ausgepriigtes Resonanzniveau ber 1,6 bzw. 





125 em. Von Fahlenbrach*) wurde die Anregungsfunktion von Bl! (x, n) 






durch Beobachtung der Aktivitit) von NIS3 cemessen. Danach liegt bei 





30em ein Resonanzniveau. Nach Bonner und Mott-Smith*) soll die 





\laximalenergie der Bormeutronen 12 e-\M\ betragen, \n dem \uftreten 





des radioaktiven \ 1s erkennt hath. dab dic Reaktion (qh) sicher vorkomuint. 


Aus der geringen Ausbeute an N® haben jedoch Bonner und Mott-Simith*) 





geschlossen, dab die Reaktion (2) die hiiuligere ist. 






Durch die vorliegende Arbeit sollte einmmal die Zuordnung der Neutronen 





zu den beiden Prozessen niiher untersucht werden. Ferner sollte gepriift 






werden, ob Resonanzen Von det Schirfe auitreten, wie =le hel elmigen 





1) J. Chadwick. Proe. Roy. Soc. London (A) 142. 1. 1935. “I. Curie 
u. F. Joliot. C. R. 196. 397, 1933. 3) H. Fahlenbrach. ZS. f. Phys. 94, 
607, 1935. ‘YT. W. Bonner u. L. M. Mott-Smith. Phys. Rev. 46, 258, 1934. 
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(a, p)-Prozessen gefunden wurden. Schheblich interessierte der Prozeb (2) 
noch besonders, weil er die genaue Umkehrung emes von Wilhelmy ein- 
gehend untersuchten Prozesses ist. 

2. Messung der Anrequngsfunktion der Borneutronen. Als Bor wurde 
amorphes Bor von Schering-Kahlbawin verwandt. Es enthielt nur Spuren 
von Al und Ni. Die x-Strahlenquelle war ein Poloniumpraparat von 25 mC 
Antangsaktivitit. Das Polonium war einseitig auf eimem kreisrunden 
Silberblech von Simm Durchmesser niedergeschlagen. Trotz der sehr 
groBen Fliaichendichte vou 50 1nC/em? gelang es, die Oberfliche zu Beginn 


der Versuche vollkommen rein zu erhalten, wie die Braggsche Kurve 1 
P4 zur Hochspannung 
- . 
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Versuchsanordnung. 


n Fig. 2 zeigt. Nach emiger Zeit leBb die Oberflichenreinheit nach. Am 
Inde der Versuche war die Braggsche Kurve sehr deutlich abgeflacht 
(Braggsche Kurve 2 in Fig. 2). 

Die Versuchsanordnung Zeigt Fig.l. Das Po-Priparat Po war auf 
emem Sehliff montiert und befand sich in der Mitte emer gut runden Glas- 
kugel 4 von 15 cm Durehimesser. Die Innenseite der Kugel war mit eimer 
dieken Borsehicht bedeckt. Die Reichweite der auf das Bor auftretfenden 
z-Strahlen wurde in der tiblichen Weise durch Rinlassen von CO, (Brems- 
vermovgen 1.58. Luatt) im die Kugel reduziert. Die im der Borsehicht 
entstehenden Neutronen wurden mit Paratfin verlangsamt. Die daber ent- 
stehenden thermischen Neutronen lésten in der mit cast6rmigem RCL, ge- 
fillten [onisationskammer 2B den ProzeB BM! (n.z) Lit aus. Dabei werden 


2 5e-MV als kinetische Energie von x-Teilchen + RiiekstoBkern frei. An 


der BCl,-Kammer lag eine Spannung von 7000 Volt. Die m der Kammer 


auftretenden Tonisationsst6Be wurden iit) emem Proportionalverstirker 
verstirkt und die Grobe der Ausschlige wurde iit emem Schleitenoszillo- 


craphen registriert. Diese Methode hat cme sehr groBe Kanptindhehkert fir 
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lang-ame Neutronen. Auberdem hat man praktisch einen sehr kleinen Nuli- 
effekt, da nur der kleine Bruchteil des Nulleffektes beriicksichtigt za werden 
braucht, der in der Umgebung von 2,5 e-MV leet. Bei voller ¢-Energic 
betrug der Neutroneneffekt das 45fache des Nulleffektes. Die Anregune:- 
funktion der Borneutronen wurde dann so bestimmt, dab fir verschiedene 
CO,-Drucke in der Kugel A die Haiufigkeit der [oni-ationsst6Be in der 
BCl,-Kammer / bestimmt wurde. Man erhalt so eme integrale Anregungs- 
funktion, da die g-Strahlen in der Borschicht vollstindig absorbiert werden. 
Das Ergebnis zeigt Fig. 2. [und Il. Kurve | enthilt die zwei ersten Serien 
mit) vollkommen oberthichenreinem Priiparat (Braggsche Kurve 1) aut- 
genommen;: in IT sind drei weitere Serien mit weniger reiner Polonium- 
oberfliche (Bragesche NKurve 2) zusammengefaBbt. Der Anfang der Kurve | 
ist in vierfacher VergréBerung nochmal gezeichnet: dabei wurden benach- 
barte Punkte zusammengefaBbt. Die in I enthaltenen Stufen sind in I] 
teilwelxe verwaschen. Die geringe Verseliuebung der Stufen kann von den 
Zulilligkeiten der Statistik herrtihren und davon, daB das Priiparat zwischen 
fund Il ab- und wieder aufmontiert wurde. Die aus Fig. 2 zu entnelmenden 
Resonanzstufen (Wendepunkte) sind in Tabelle 1 zusammengefaBt. Die 
Breite der Stufen ist bedinet durch die natiirliche Resonanzbreite, die end- 
liche Ausdehnung des Poloniumpriiparats und die Reichweitenstreuung der 


-Strahlen. Die durch Geometrie und Reichweitenstreuung allein bedingte 


% 
Stufenbreite ist im Kurve II] eingezeichnet. Man sieht, da die natiirliche 
Resonanzbreite kleiner als 100 kV, zum Teil kleiner als 50 kV ist. Bei der 


dichten Lage und relatiy ceringen Hohe der Stufen verstelht man, dab diese 


nur mit vollkommen oberflichenreinen Strahlenquellen und = geniigend 


ausgedehnten Messungen zum Verscehein kominen., 


Tabelle 1. Whersicht der gemessenen Resonangstufen. 





Erwartet nach 
Beobachtete Resonanze 1 . . ag 


Wird Wilhelmy Fahlenbrach Miller au. a. 


B10, 11 Ge ny NE 1 bs ie , ' ; ' 
’ zuceordnet Ni4 cn, @) B! B'% fe, ny) NIA Blo (a, p) ( 


e-M\ RK, em e-MV Rk, em rR em 


B'! (4m) NIA 1.0 
1.48 
203 
2 O49 


B'° (z,n) N18 


*? 
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i Messung der lnergu rertedung de r Borne ulronen mal Po-g-Strall ". 
Die Mnergicbestimmune der Borneutronen erfolete durch Messune der 
knergie von durch sie erzeugten He-Riickst: Bkernen. Hierzu wurde eine 
Druckkammer verwandt, die nm Prinzip mit der in Fig. 2 gezeichneten 
lonisationskammer 2 iibereinstinante, An den Platten 277? lag eine Spannune 
von 9000 Volt. Das wirksame Kanomervolumen betrug 0.7 Liter und der 
He-Drack 11 bis 16 Atm. Innen war die Kannner mit Goldfolie ausveleut. 
Hie mittlere Klektrode war mit dem Gitter der Eingang-réhre eines Pro- 
portionaly erstiirkers verbunden. \\ le hereits oben hesclrieben, wurden 
die Jonisationsst€Be durch He-Riickste Bkerne oszillographisch registriert. 
Wie emegehende \Versuche zereten, war die Ausschlagser6Be auf dem Re- 
eistrierstreifen der in der Jonisationskammer fre: werdenden Knergie 
proportional. Fir gleiche frei werdende Energie waren die Ausschiiive so 
weitgehend gleich, wie man irgend erwarten konnte. Die absolute Kichunyg 
der He-Druckkammer erfolete mit eimem sclwachen, in der Kammer an- 
vebrachten Poloniwmpriparat und mit Ra-Eianation. bm letzteren Falle 
wurde eine geringe Menge Ra Mmanation (10-5 mC) zu dem He hinzugeprebt 
und registriert. Die Grenze der x-Teilehen von Radimm A diente zur end- 
ciltigen Energiebestimnune. 

Das bei der Messung verwandte Priiparat bestand aus eimem beidscitig 
auf Silberblech niedergeschlagenen Poloniwmopriparat von 30 mC Anfangs- 
aktivitiit, welches zwischen zwei Platten aus geprebtemm amorphen Dor 
lag. Das Polonium war also allseitig von Bor umgeben. Die iit diesem 
Priparat gemessene Energieverteilunge zeigt bie. 3.0. bie. 3, 11 enthalt 
eine zweite Revistrierung, bei der vor allem Wert auf eme genane Ernutthing 
der maximalen Neutronenenergie gelegt wurde. Man wiirde nun zuniichst 
erwarten, daBb in der Knergieverteilung sich diejenigen Neutronengruppen 
als Treppenstvfen wiederfinden wiirden, welche za den eimzelnen Resonanz- 
stufen der Anregungsfunktion in Fig. 2 gehdren. Benn StcB emes x-Teilchens 
vegen einen Borkern wird aber ein betriichtlicher Teil der g-lnergie aut 
den Zwischenkern (B! — Het N®) tibertragen. Diese Schwerpunkts- 
veschwindigkeit iiberlagert sich vektoriell der Geschwindigkeit des bei der 
Umwandlung entstehenden Neutrons. Die Neutronengeschwindigkeit in 
bezug auf die He-Druckkammer ist also abhingig von der Flugrichtung 
des a-Teilchens im Priiparat. Diese ,,Qnpulsverwaschung™ ist selir gro. 
Sie betriigt, wie man leicht ausrechnet, 1.3e-MYV fiir einen Neutronen- 
strahl von 4,5 e-MV. Man sieht, daB unter diesen Umstiinden eng bei- 
eianderliegende Neutronengruppen nicht getrennt werden konnen. Be-sere 


Geometrie bedingt einen sehr groben Intensititsverlust. Dazu reichte die 
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verfigbare Priparatstirke nicht aus. 


Die Resonanzneutronengruppen. 


von denen die ersten vier der Tabelle £ an den durch Pfeile bezeichnete:, 
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_3. Energieverteilung der Borneutronen. 


Stellen enden sollten, machen 
sich daher héchstens als un- 
deutliche Knicke bemerkbar. 

4. Diskussion der Er- 
qebnisse. Ms ist von be- 
sonderem Interesse, daB be: 
EK. 3.42, 4.11, 4.7 und 
19 e-MV, d. he. selbst bei 
emer Energie von der Grob 
des Potentialwalles von Bon 
oder sogar dariiber, Resonanz- 
niveaus mit emer Breite von 
hoOchstens etwa 50 kV liegen!). 
Nach den bisherigen Vor- 
stellungen war zu erwarten, 
dab in der Niihe des Potential- 
berges die Niveaus — stark 
verwaschen und wenig aus-- 
gepriiet sind. Wenn man 
jedoch nach Bohr?) ali- 
nimimt, dab die Anregnne-- 
energie des beim StoB  ent- 
stehenden Zwischenkerns ber 
mehrere Teilchen verteilt wird, 
kann man auch in der Niihe 
des Potentialberges und dar- 
liber hinaus scharfe Niveanus 
erwarten, in U bereinstimmune 
mit den Ergebnissen dieser 
Arbeit. 

Von Wilhelmy 3) ist fiir 
den ProzeB N™ (n,z) BYE Re- 


sonanzaustritt von o#-Teilehen 


!) Dieselbe Tatsache geht aus Messungen von I. Fiinfer an eimer anderen 
(x. n)-Reaktion hervor (Vortrag auf dem Physikertag Bad Kreuznach 1937). 
— *) N. Bohr. Nature 137, 344, 1936. — *) Ek. Wilhelmy. Naturwissensch. 


25, 173, 1937: ZS. f. Phys. 107. 769, 1937. 
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vefunden worden. Die ner untersuchte Uiwandlune Big. ny) NM! ist 
die genaue Uinkehrung der Wilhelmyvschen. Man sollte deshalb  er- 
warten, dab ber der lier untersuchten UCimwandlunge g-Resonanzerntriff 
stattfinden wirde, und zwar bei den g-Knergiewerten, die man aus 
den Wilhelmyschen Gruppen unter Beriicksichtigung der Schwerpunkt-- 
bewegung ausrechnen kenn. Den Ubergane von den Resonanzenercien 
bhenn (n, «)-ProzeB (ruhender N™@-Kern) zu denen beim (g% 1)-Prozeb 
(ruhender BY-Kern) vollzieht man durch eine einfache Transformation. 
[st hy. die benn (n, %)-ProzeB gefundene Resonanzenergie des g-Teilehens 

b-Kerns, () lie IsnervietOnung dieses Prozesses. ~) <ollte hein 
(2, n)-ProzeB die z-Resonanzenergie 2, auftreten: b= May ho yl ay. 
In Tabelle 1 ist das Ergebnis einer solehen Uimrechnung mit den tatsichlich 
vemnessenen Werten verglichen worden!). Die U bereinstimoung ist mieist 
sehr gut. Daraus folet enmnal, dab die entsprechenden vier Kesonanzstuten 
dieser Arbeit zu einer Uimwandlung von Bl! gehdren, und zum anderen, 
daB die von Wilhelny beobachteten vier g-Gruppen sel walirscheimlich 
zum Grundzustand des BY-Kerns fithren. Deutet man in derselben Weise 
auch die mer gefundenen sehr dicht legenden Resonanzen ber Ro = — 3.38 
und 3.51 em, so entspricht ihnen in Wilhelmys Kurve ein Gebiet, wo 
deutliche Anzeichen von unaufgelésten Resonanzen vorhanden sind. Darmiat 
ist auch die Zuordnung dieser Gruppen zu BY einigermaBben wahrscheinlich 
vemacht. Ios ist dies das erste Mal, dab ene resonanzartig verlaufe nde L m- 


wandlung von beiden Seiten her beobachtet werden konnte. 


Fahlenbrach?) hat far BM! (g.n) NB durch Beobachtung der Aktivi- 
tit von N® eine Resonanzstelle ber Pt 3.0 cm gefunden. Wenn auch 
Fahlenbrachs Anregungskurve der kitmstlichen Aktivitiit: viel germeere 
Auflésung zeigt, als hier erreicht wurde, kann man danach doch annelnnen, 
daB die in dieser Arbeit gefundene Resonanz bei [?. 3.0 cm zu Bl! cehoért, 
zumal bei Wilhelmy an der entsprechenden Stelle keme vergleichbare 
Gruppe liegt. Die ner gefundene Gruppe bei 2 1.8 em gehort: wahr- 
scheinlich auch zu Bl, denn sie ist bei Wilhelmy nicht vorhanden. In 
diesem Zusammenhang ist es von Interesse, dab Miller, Duncanson und 
May’) fiir BY (a, p) C8 bei Ry ~ 2.8 em und ~ 1,7 em eine Resonanzstelle 





') Die in den Naturwissensch. 25, 173, 1937 von Wilhelmy mitgeteilten 
Werte haben sich inzwischen geringfiigig geiindert. Die endgiiltigen Werte sind 
Bes p = 1.49. 2.04. 2.55. 3.2; e-MV (siehe auch E. Wilhelmy,. ZS. f. Phys. 
107. 769, 1937. — #) H. Fahlenbrach, ZS. f. Phys. 94, 607, 1935. 

3) H. Miller. W. Eb. Duncanson u. A. N. May, Proce. Cambr. 30, 549, 1984. 
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gefunden haben. Auch Pollard?) fand fiw die gleiche Umwandlung ein 
Resonanzstelle bei 1,2 bis 1,7 cm. Hiernach koénnten bei 2, =- 3,0 em und 
~ 1Sem Resonanzen sowohl fir Protonen- els auch fir Neutronenauslosune 
emtreten. Jm Sinne der Eohrschen Vorstellung wiirde dies heiBen, dab 


beide Reaktionen uber denselben Zwischenkern verlaufen. 


Die Knergievertetlung der Borneutronen ist von Bonner und Mott- 
Smith*?) mit emer Nebelkammer untersucht worden. Die Zahl der von 
ihnen beobachteten Umwandlungen ist aber fiir eine verliBliche Statistik 
viel zu klein. Bonner und Mott-Smith geben als maximale Neutronen- 
energie 4.2 e-MV an. Die hier gefundene Grenze liegt ber 5,35 0.25 e-MY. 
Auf Grund der heute angenommnenen Massenwerte 3) berechnet man als 
MnergietOnune fir den ProzebB Bl! (a, n): + 1.2 —-0.1 e-MYV, fiir den 
ProzeB DB! (gy. ny): +- O04 ° O2 e-MYV. Dann sollten nach bekannten 
Formeln?) die Neutronen von der Umwandlung des B!-Kerns eine maximale 
Mnergie von 5.3 --0.2e-MV haben. Die im Neutronenspektrum sicher 
auch vorhandenen Neutronen von DB? (x, ) sollten bis 6,15 ~- 0,1 e-M\ 
reichen. Innerhalb der erreichten Fehlergrenze konnten keime so schnellen 
Neutronen nachgewiesen werden, wie Fig. 3, 11 zeigt. Hiernach ist) zu 
schlicBen, daB von den beiden Reaktionen B! (g n) NB und B" (x, n) N!@ 
die zweite mit iberwiegender Hiufigkeit auftritt, wie auch schon Bonner 
und Mott-Smith?*) aus der geringen Stirke der N}-Aktivitiit geschlossen 


haben. 


d. Zusammenfassung. es wird die Anregungstunktion der Borneutronen 
mit Po-g-Strallen gemessen (B! 1 (gz, n) NBM). Sie zeigt Resonanzen 
bei den acht in Tabelle 1 zusammengestellten g-Energien. Vier von diesen 
fesonanzen fiir g-Eintritt werden Bl! zugeordnet, da sie bei %-Knergien 
liegen, bei denen Wilhelmy fiir den umgekehrten ProzeB N™ (a, n) BY 
Resonanzaustritt von g-Teilchen gefunden hat. Fir zwei weitere Resonanzen 


ist dieselbe Deutung nicht unwahrscheinlich. Die zwei Resonanzstufen 


hei R, = 38,0 und 1,8 em gehoren sel wahrscheinlich zu BY. An praktiseh 


denselben Stellen wurde von anderer Seite Resonanz fiir B! (a, p) ge- 
funden. 
Die beobachteten Resonanzen sind sehr seharf. Ihre Breite betriagt 


weniger als 100 kV, z. T. weniger als 50 kV. DaB selbst bei einer Energie 


') A. F.C. Pollard, Phys. Rev. 45, 746, 1934. — 7) T. W. Bonner u. 
LL.M. Mott-Smith, Phys. Rev. 46, 258, 1934. — 3) Siehe dazu Literatur 
bet W. Bothe u. H. Maier-Leibnitz, Naturwissensch. 25, 25, 1937. 


‘) W. Bothe, ZS. f. Phys. 51, 613, 1928. 
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les a-Teilchens von 4.9 e-MV, doh. oberhalb des Potentielwalles von Dor, 


noch scharfe Resonanzen liegen, spricht fi die Bolirschen Vorstellungen. 






Mit emer He-Druckkammer wurde die Energvieverteilune der Bor- 





neutronen gemessen. Die maximale Energie betriigt 5.55 O25 e-MY\. 





Ks wird gezeigt, dab die Mehrzahl der Borneutronen von Lt stamint. 





Hieraus und aus der maxnnalen Energie der Neutronen errechnet sich 





eine EnergietOnung von -+- 0,4e-MV, was mit dem zu erwartenden Wert 






cut tibereinstimimt. 





Prof. Bothe danke ieh herzheh fiir die Aufnatone in semen 


Institut, fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir die dauernde Forderung 


Herrn 






in deren Verlaut: insbesondere fiir die Antertigune der beiden Polonimn 





priparate. Herrn Prof. Rau, Darmstadt, bin ich fiir die Beurlaunbune 


withrend der Dauer dieser Arbeit zu grobem Dank verptlichtet. Es wurden 





Apparate der Helmbholtz-Gesell-chatt mithenutzt. Der (cesellschatt tr 





Lindes [ismasclinen ist das Helinm zu verdanken. 










Heidelberg, Institut fiir Physik am Kaiser Wilhelm-In-titut fiir med 


zinische Forschung, Oktober 1437. 
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(Mittetlung aus dem Institut fir Allgemeime Elektrotechnik der Technischen 
Hochsehule Dresden.) 


Die Elektronenablosung durch den Aufprall der 
positiven Ionen auf eine MgO-Kathode einer anomalen 
Glimmentladung. 


Von A. Giintherschulze und Werner Bir. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 18. Oktober 1937.) 


\n einer MoeO-WKathode (Elektronmetallkathode mit stets vorhandener diinnes 
Oxvdschicht) wurde in simtlichen Edelgasen, sowie H,, N.. O, die an die Kathode 
abgegebene Energie 0 in Abhingigkeit voin WKathodenfall zwischen 500° und 
2500 Volt kalorimetrisch bestimmt. Die O-i<urve ist fir He. Ne. Ar. iH, die 
vleiche: fiir lie iibrigen (ase heot sle etwas hoher, Weiter wird vezelgt, dali 
diese Kurve zur Berechnung der von einem positiven auf die WKathode auft- 
prallenden fon abgelésten Elektronenmenge >> dienen kann. Diese Berechnuneg 
ergibt, dab -* von dem Wert Null bei etwa 125 bis 360 Volt Wathodenfall an 
(extrapolerter Wert) streng linear rit dem Kathodenfall anstelet, Is wird 
vermutet. dab die Neigunge dieser Geraden mit der Ablésearbeit der Elektronen 
an der betreffenden Kathode zusammenhianet. 


Vor linverer Zeit hat der eine von uns miuttels emer thermischen \Methode 
untersucht!), weleher Bruchteil der Kathodenfallenergie einer Glimm- 
entladung bei eiander dicht gegenitberstehbenden Elektroden an die Anode 
abvegeben wird. Da damals noch angenommen wurde, dab die Kationen 
durch StoB den egréBten Teil threr im Kathodentall erlangten Energie an 
das Gas abgeben, wurde die Knergieabeabe an die Kathode meht weiter 
untersucht. 

Nachdem wir nun gefunden haben?), da®i diese Vermnutung nicht zu- 
trifft, vielmehr der von den Kationen an das Gas abvegebene Mnergie- 
bruchteil ganz erstaunlich gering ist, also praktisch ihre gesamte im Kathoden- 
fall erlangte Energie direkt an die Kathode abgegeben wird, erschien e- 
aussichtsreich, die Energieverhiltnisse an der Kathode erneut zu unter- 
suchen. 

') A. Giintherschulze, Die Energievertetlung zwischen Anode und Ka- 


thode der Glimmentladung. ZS. f. Phys. 37, 868, 1926. *) A. Giinther- 
schulze u. W. Bair, Die Ubertemperatur im Dunkelraum der Glimmentladung. 


ebenda, zur Zeit im Druck. 
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I. Versuchsanordnung und Untersuchungsmethode, 

Das Entladunesvelib bestand aus emer vroben lisenplatte von PZem 
Dicke und 35 an Durchmesser dit) Prmpansatz. Thre Warnekapazitiit 
betrug etwa 900 cal °C. Thre Temperatur blieh bei den Versuchen praktisel: 
konstant, Auf sie wurde em (ilasriny von 16.6 em) Innendurelonesser, 
0.65 em Wandstirke und 7.5 em Hohe so auteesetzt, dab er den Purnpansatz 
wnfabte. Der Glasring wurde luftdicht mit der Grundplatte dadureh vor 
bunden, daB auBen Klebwachs herumgebtivelt wurde. Auf den Glasrin: 
wurde eme Platte aus EKlektrommetall von Tem Dieke und 21.8 em Durel 
messer in gleicher Weise aufgesetzt. Auf diese Platte wurde oben em zweiter 


Rime von gleichen Abmessungen wie 

















der erste gekittet. In diesen wurden blasting | ! 
ee 7 s ee ee 
100 com Wasser von Ziminertemipe- . is } . J 
— ee Te 
ratur emeelillt. oe " 
° . . 4 7 f © 
hig. | zeigt die ganze Anordnune. i 
- oe . care: | eer 
Die Klektronmetallplatte diente | 
C Je . . , 4 
als Kathode, die Misenplatte als Anode \L —_=s— 
der Glonmentladune.  Enthiilt) em Fig. 1 


Metall kleiner Ablésearbeit  gerinee 

Zusiitze von Metallen mit groBer Ablésearbeit, so hat die Legierung di 
\blésearbeit des Grundmetalls. Da dafiuy gesorgt wurde, dali die Elektron 
inetallplatte stets mit einer dimnen Oxydschicht bedeckt: war, verluelt 
sich thre Oberfliiche “OO, als ob 10 aus remem VIcQ bestimde. Der fenit 
ladungsraum hatte keinerlei Totvolumen. Vito dieser Anordnung wurd: 
gunichst antersucht, wie bei einer Stromestirke von 1001 der Gasdrack 
und die Dunkelraumdicke mit dem Wathodenfall zusamimenthidineen. 

Zur Messung der an die Kathode abgegebenen Energie wurde em Meb- 
kolben von 50 cm Inhalt mit Eiswasser gefiillt, in ein Eis-Wassergemisch 
getaucht und in ila hin und her beweet, so dal das Wasser in ili genan 
auf 0°C kam. Der Wasserwert der ganzen oberen, als Kalorineter dienenden 
Anordnung: 100 cem Wasser +- Elektronplatte + angrenzende Glasring- 
teile wurde zu 625 cem oder 2610 Wattsee °C ermittelt. 

Da sich Warme leider nicht so gut isolieren HiBt, wie elektrische La- 
dungen, wurde mit sehr geringen Abweichungen der Kalornnetertemperatur 
von der Raumtemperatur gearbeitet. Vor jeder Messung wurde die Tein- 
peratur des Kalorimeterwassers moéglichst genau auf die Temperatur des 
Raumes abgeglichen. Gemessen wurde sie mit einem Beckmann-Thermo- 


meter. das Hundertstel Grad abzulesen und noch weniger zu schitzen 


erlaubte. 
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Die Messunge verhef folgendermaBen. 

I. Das zu untersuchende Gas wurde eigelassen und auf den gewiinschten 
Druck emeestellt. 

2. Das Kalornneter wurde abgeglichen. 

3. Die Entladung wurde nach emer Stoppulir emgeschaltet, der Strom 
auf 100mA konstant gehalten und das Kalornneterwasser gerihrt. 

1. Wenn die Temperatur um etwa tC gestiegen war, wurden moctichst 
cl it I] die crwiil ten Oo Wasser Voll 69°C Zi dk Wh Kalornneterwasser 
guveschittet: die Tomperatur sank dadurch wm etwa 28°C. Ausgeschaltet 
wurde moclichst nach solcher Zeit, di Lo die Temperatur nach dem Ausel ih 
verade wieder auf dem Ausgangswert war. Die Eimschaltdauer schwankte 
gWwischen 10 und 200 sec. 

5. Nach Temperaturausgleich wurden 50 cm? Wasser mit der Pipette 
wieder abeesoven. so daB das GefiB fir einen neuen Versuch wieder 
bereit: war. 

Durel dieses Verfahren wurde nicht nur der stérende Wiairmeaustausch 
mit dem Raum auf einen mnerhalb der Mc Btehlergrenzen legenden Betrag 
herabecdriickt, sondern auch der nicht voéllig sichere Wasserwert der An- 
ordnung nur zu gerinetigigen Korrekturen benutzt. Die Spannunge wurde 
wihrend des Versuchs wiederholt abeelesen und cemuttelt. In der Reel 
reichte das Glimmlicht bis zur Anode, so deB die Spannung mit dem 
Kathodentall identisch war, wenn nicht, wurde der WKathodenfall durch 
Abziehen des Anodenfalles berechnet. Die Anordnune diente vorwiegend 
mi Messungen bei héheren Kathodenfillen wher 1000 Volt. Geringere 
wurden nat emer Anordnung gleicher Art durehgefiihrt, dern Gla-ring 
nur 2.5 em hoch war. 

An Gasen standen siimtliche fimf Edelgase, sowie Hy, No. Og zur Ver- 
fiagune. Die -aimtlichen Edelease wurden von der Gesellschaft fiir Lindes 
Kismaschinen AG., Hollriegel-kreuth b. Miinchen, geschenkt. Da Kr und Xe 
nurin geringen Mengen zur Verfiigung standen und doch sehr viele Versuche 
mit ihnen angestellt werden sollten, wurden sie iiber Siheagel aufbewahrt, 
das uns von der Firma Gebr. Herrmann, Ko6ln-Bayental, zur Verfigung 
vestellt war. Ber Zimanertemperatur gibt das Gel den gréBten Teil der 
vebundenen Gase ab. Will man sie ins Gel zuriick haben, so wird der Kolben, 
in dem es sich befindet in fliissige Luft getaucht. Da dabei Vervnreinigungen 
in die Gase geraten konnen, wurden sie vor jeder Versuchsreihe durch eine 
starke Glonmentladung an einer kleinen Mg-Kathode gereimigt. Sobald 


diese Kathode zu zerstiituben beginnt. was an emer sehr hell leuchtenden 
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Grinfirbung der Entladung erkannt wird, kann man sicher sein, dab di 


Gase rein sind. Beiden genannten Firmen mochten wir auch an dieser Stelle 


herzhehst danken. 


I]. Die Versuche. 


a) Fallraunmdicke und Gasdruck in Abhingigheit vom Nathodenfall 


und einige Folgerungen aus den Messungen. Bei siauthichen Versuchen wat 
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Fig. 2a. Gasdruck p in Abhingigkeit vom Kathodenfall w fiir He, H 
Klektronmetallkathode i lOO mA 
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Fig. 2b. Gasdruek p in Abhiingigkeit vom hathodenfall w fiir Ar, Ne, Kr, Ne, N () 
Klektronmetallkathods WO mA 


dies r st? rii- 


die Stromstirke 100 mA. Fie. 2. Za und 2b zeigen, wie b 


stirke Kathodenfall und Gasdruck zusammenhinegon. Fie d. 3 und Sb 
ceben die optischen Dunkelraumdicken in Abhingiekeit vom hathodentall 


an. Aus beiden Kurvengruppen wurde bereclnet, wie viele gaskinetisehe 


free Weelingen anf den DPunkelrawm kommen. Die freren Weelingen 


Tot \. Giinthersehulze und Werner Biir. 


‘ 


wurden aus den Tabellen von Landolt-Bérnstein entnommen, aut 20° ¢ 
und den betretfenden Druck wnegerechnet und mit )2 multipliziert, da es 
sich wm sehnelle Tonen handelt. 

Diese Berechnune der gaskinetischen Molekulweelingen fir Tonen hat 
ledielich den Zweck, eime iberschlighehe Anschawime der Zahl der Zu- 
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Fig. $a. Optische Dunkelraumdicke Dopt in Abhingigkeit vom Kathodenfall » 
fiir He, Ne, Ar, Kr, Xe. Elektronmetallkathode: ¢ = 100 mA. 
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Fig. $b. Optische Dunkelraumdicke Dont in Abhangigkeit vom Kathodenfall wu 
fiir Hy. No, Og. Elektronmetallkathode: ; 100 mA. 





sammenstObe on Dunkelrammn zu vernittelp. Die reebnisse finden teh 
in Fie. daund th. Kime Division der Werte durch ft eraibt die gaskinetischen 


freien Weelingen der Elektronen. 
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Ferner wurde aus der Abb. 45 der Gasentladungstabellen von Knoll, 
‘lendorf und Rompe in der folgenden Tabelle 1 tir L000 und 2000 Volt 
lektronenenergic die Wahrsehemlichkeit der Tonisierung pro Stob mut 


lilfe der oben erwiihnten gaskinetischen freien Weelingen ermittelt. Bea 
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Fig.4a. Anzahl nj der bei ¢ = 100mA auf den Dunkelraum kommenden 
freien lonenweglingen in Abhingigkeit vom Kathodenfall fiir Ho, N,, O2. Xe 
Elektronmetallkathode. 
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Fig.4b. Anzahl nz; der beis 100 mA auf den Dunkelraum kommenden 
freien lonenweglangen in Abhaingigkeit vom Kathodenfall w in He, Ne, Ar, Ki 


ler Anwendung dieser so errechneten Werte auf die Erscheinungen im 
Dunkelraum fillt die free Weeliinge wieder heraus. Sie dient nur als an- 
chauhehe Zwischenerobe. 


labelle 1. Wahrsecheinlichkert der lonisierung pro Elektronenstob 
hei den angegebenen Spannungen. 








Gas 1000 Volt 1000 Volt Gas 1000 Volt OOO Volt 
He 105.10 * OAY- 10 N. 2,80. 10 2 1.8 -10 
Ne 205 1.07 ), BRL 10 

Ar 2.60 ho H, 1. U6 
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Werden nun beispielsweise die Verhaltnisse in Ar betrachtet, so folgt 


aus Fig. 4b, daB bei 


1000 Volt 6,5 Tonenwegliingen und 1,65 Elektronenweglingen, 
2000 Volt 7,5 i » 19 


auf den Dunkelraum entfallen. Daraus ergibt sich mit Hilfe von Tabelle 1, 
daB bei 
1000 Volt 4.2%, 


Ue » Go; 
"VGOCO  ,. =. /o 


aller den Dunkelraum durchfliegenden Elektronen in ihm em Tonenpaar 


bilden. Ferner wird weiter unten gezeigt werden, daB bei 


1000 Volt der Elektronenstrom 122% des Stromes positiver Ionen, 


2000 ., lg, : 242%, CC, 5g 


betriigt. 
Also wird die Zahl der positiven Jonen im Fallraum bei 


1000 Volt um 5.1%, 
2000 ,, » 16% 
vererobert. 

Wird nun noch beriicksichtigt, daB die Spannung nn Fallraum mit 
dem Quadrat des Abstandes von der Glimmkante, also anfianglich nur 
langsam an-teigt, so daB em etwa in dem ersten der Glimmkante an- 
grenzenden Viertel des Fallraumes erzeugtes positives Ion sich bei seiner 
Ankunft an der Kathode energetisch nur wenig von einem aus dem Glimim- 
hicht selbst stammenden unterscheidet, so ergibt sich: Vor emer Me-Kathode 
kann bet einigermeBon anomalem Kathodenfall die Tonenvermehrung im 
Dunkelraum vernachiliassigt werden. Die auf die Kathode aufprallenden 
Kationen stammen praktivch siimtlich aus dem Glimmlicht. 

Da die Energieabegabe an das Gas tm Fallraum vollkommen vernach- 
liissiet werden kann, folet weiter: Die an die Kathode abgecebene energie 
ergibt sich durch Multiplikation der Stromstarke der aufprallenden positiven 
Jonen mit dem gesamten Kathodenfall, oder riickwiirts: Die Stromstark 
der auf die Kathode aufprallenden Kationen ergibt sich dureh Division 
der an sie abgegebenen Energie durch den Kathodenfall. 

Damit soll natiirlich durehaus nicht gesazt sem, daB siimtliche auf du 
Kathode aufprallonden positiven Tonen die volle Kathodenfallenergie haben. 
Es werden viehnchr auch positive Ionen ailer moglichen klemeren Energien 


an die Kathode kommen. Aber aus den obigen Uberlegungen folet, daB 
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der jeder dieser Joonnen ith der Cesalniters Wathodenfallenercire forlerenacde 
Detrag in Fort von Autprallenercien nncveladener Atome aut die Nathode 
ubertraven wird, die entweder durch | Mtladunesvorcinge oder durch Stol 
Knergie ohne Ladune erhalten haben, wober die Tatsache, dali trotz der- 
artiver StOBe keme merkliche Energie an das Gas aboeweben wird. zune Teal 
aus dem von Tris Runge berechneten Effekt!), zum Teil durch Uiiladunes 
vorginge erklirt werden kann. Da nun in dem cewahlten Beisprel da- 
sleaiche in erhdhtem Mabe fir den Klektronenstrom cilt. dole da auch div 
Zahl der Elektronen on Dunkelrawan praktisch micht wiehst., also alk 
Mlektronen den vesatnten Kathodentall durchlanten und dabes praktiseh 
die Cesalnite Kathodentalleneroie hou aulnehmnen wnd an die Anode ab 
veben, wilt, wenn O die in der Sekunde an die Wathode abwouebene Energi 


nnd ee die Cesalnte nerve, heide in Watt, sind: 


, () ; ; Te () 
lhny Danikelratvan ist _ der Kationenstrom, © der Elektromen 
a: % Mee] 
; Wi O © Wd () ; 
strom und ihr Quotient wae f ioe ~ die Zahl der von emen 
ui ui () : 


Kation von der WKathode abevelésten Elektronen., wober das Watton di 
gesamte Wathodenfallenergie entweder persOniich oder zim Teil durch 
seine von thm dat emem Brouehted der Energie versehenen verbindeten 
\tome auf die Nathode iibertriet. 

Werden die gleichen Uberlegungen bet den anderen Gasen angestellt, 
~o zelet sich nach Fie. t. dali die Tonen- und Elektronenvernehrunce in 
Kallravin ber Ne noch etwas klemer, ber He em went croBer ist) als ber Ar. 
Do di. die gezogenen Sehliisse gelten fiir diese dret Gase ole weiteres. Dik 
erobte Anzahl freer Weelingen no Dunkelravin hat) Wasserstott. Ward 
fir diesen die Reehmune durcheetibrt, so ereibt sich ber 1000 Volt) em 
Vermehrung der positiven lonen wn 93°). der Elektronen wm 7.6%, und 
etwas klemere Werte ber 2000 Volt: d. le selbst hier sind ber Beriieksiehtiqnne 
des Spannunesverlaufs on Fallraum die oligen Feststellangen noel an- 
niihernd richtiy. 

bh) Die Wermeabqabe an die Nathode. Fie. 5 enthalt die an die Kathode 
abvegebene Wiinnemenge in Wattsekunden tm Abhdnerekert vor Kathoden- 
fall fir He, Neo Ar. Hy: Fig. 6 fir WKre Neo No. Og. 

hie. 5 zeit das verblitfende Ergebuis, dab die ber gleichem Whathoden- 


fall von der Kathode aufgenommnene Enerere fir die <ionthehen Gase He. 


'Y tL. Runge. Der Energetransport im Dunkelraum der Glinimnentladung, 


ZS. 4. Phys. 61, 174. 1980. 


{x * 


73S \. Giintherschulze und Werner Biir. 


Ne, Ar, Hy vleich ist. Wir sind uns bewubt, we leicht jemand, der erst eme 
Theorte autstellt und dann Messungen macht. vole unbewubt zucunsten 


der Theorte miibt, Wir lewen deshalb Wert aul die Feststelhine. dal wir 
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Fig. 5. An die Kathode abgegebene Energie @ in Abhaingigkeit vom Kathodenfall « 
fiir He, Ne. Ar, Ho. 
Klektronmetallkathode (MgQ-Schicht wirksames Kathodenmaterial! !). 
Q stets bezogen auf 7 lo mA, ff 100 see 








Fig. 6. An die Kathode abgegebene Energie Q in Abhiingigkeit vom Kathodenfall + 
fiir ,, No, Kr. Ne. 
Elektronmetallkathode (wirksames Kathodenmaterial: Mg O-Sehieht). 
@ stets bezogen aul 2 loo mA, ¢ LO see, 


die Kourve der Fie. 5 at Hilfe der Mittelbildune nahe zusammentecender 
Punkte gezogen haben, ehe wir reendeme Theorte dieser WKuarve aufstellten. 


Die Betrachtune der Kurve fibrte dann anfinelteh zu der Vermutune. dab 


sie oberhalb von 500 Volt dureh die Deziehune O c | uw darstellbar set. 
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Is zelute sich jedoch, dah dic \bwerehuneen, Webith sle auch nielit erok 
Waren, doch deutheh ber die Versuchstehter hinatiscinwen, und dieGlerehuny 
der Kurve ZAwane antat. 

Dann wurden die tn vorstehenden Abschmitt miaitgveteidten t berleoumewen 
anvestellt nnd die Grobe 
7 () 
de hh. de Von elnen IKwaition bait Hilfe det Cesubiten Nathodenfallenerate 
abevelOste Mlektronemnencge berechmet, VAT unserem furstainen ergal seh 
sy Cena ele (Grerade, Wie bred der Versuchsvenauigk if nia Ireeniad erwartet 
werden Konnte. Die Gerade konnte emo mur fir die Gase He. Neo Ar Hay 
veltender Zufall sem. Ein Blick auf die Fig. 6 lelrt jedoch, dab aneh ber 
den anderen Gasen, deren Q-Kurve hoher leet. 3 fi) ebenso wenan 
eme Gerade ist. 

Die Geraden gehen micht durch den Nullpunkt. sondern sclmerden dis 
Abszissenachse bet uy — 125-860 Volt. Aneh nerf libt sich eine Ea 
klirune finden: Bekanntheh kOunen an der Wathode mieht mur durch Stols 
Mlektronen abgvelést werden, sondern zweitens dadureh. dali die Lomsierunys- 
enerce des ankotmmenden Kations mehr als das LD devpoyn Ite der Ablosearbert 
Ist. Diese Bedingune war ber -iinthehen Gasen erfallt. Drittens durch 
centvgend kurzwelliges Licht. Auch dieses dirtte to Fallravin entstehen., 
wenn aueh die von thon abeelOste Elektronenmence wert linter der durch 
die anderen Prozesse abyvelésten zurtickblerbt. Dab ber, Keim Stoel medio 
wirksam ist, witrde also bedeuten, dab ber dicser Spannmune die berden 
anderen Vorgiinge ceniiwen, 

Wir mochten jedoch bervorheben., dab unsere bishertgen Messungen 
durchaus micht geniigen, win die getundene Gerade tir y bis zu normaler 
Kathodenfall hinab -teherzustellen. Ber Amnihernune an den morniualen 
Kathodentall binant die ZAahsl der freten Weekingen Wn Daikelrawim stark 
mm. die Enerecieabeabe an das Gas wird besonders mn Glomaolieht grower. 
Wenn die \node melt ~elr nahe an die Kathode herangebracht wird, tritt 
en \nodentall wud. [ars alles rnaelhit die Versuche benny bromine len IWaatheoden- 
fall selbst ebenso unsicher wie schwierte. Die WKWhiruneg der lier vorlegenden 
Verhaltnisse mub besonderen Untersuchungen vorbehalten blerben, 

Die ‘Tatsache, dab oy eme lineare Funktion der Autprallenergie ist, 
rechtfertiot es, rickwiirts den Wert aut die dem vollen Wathodentall ent- 


sprechende Aufprallenergie zu beziehen. Denn in diesem Balle ist es gleteh- 


eiiltig. ob die Energie in Fomn emes Stebes mit der cessmten Energre oder 
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beispielsweise zweler StObe. emes Kations und emes Atoms, je mut der 
halben Eneraie auf die Kathode ibertragen wird. Ware der Zusamimenhane 
nicht linear, so wirde eme wohl kawn durehtihrbare Analyse der Stob- 
energieverterune erforderlich sei. 

Die Verhdltmisse legen also denkbar emfach. Die von emer MeQ-hka- 
thode abyveloste Elektronenmenge ist eme lineare Funktion der Aafprall- 
energie und diese Aufprallenergie ist fiir die vier Gase He, Ne, Ar. Hy von der 
Gasart unabhineie. ls ist bekannt., dal der normale Kathodentall dea 
\blésearbeit der Kathode proportional ist. Es ist reizvoll, in Werterftiihrune 
dieses Gedankens zu priuden, ob vielleicht die Vergune ty ( der Geraden 
y (MW My) te g durch die \blosearbert: bestimmt ist. Dab die Ab lOse- 
arbert der Metalle von ihrer Gashbildune abbidnet. ist ebenfalls bekamnt, 
Is live dann nahe zu folwern: dab die Gase ),. No. In, Xe eme andere 
Gerade haben, rilirt daher, dal die dat then heladene Kathode cme andere 
\blosearbert) hat. Mindestens liegt) sel nahe. dab die AblOsearbert) emer 
MWeO-Obertliche fir Hy- und Os-Beladune versclieden ist. Diese Ver- 


mutungen werden in emer weiteren Arbeit) vepriaft werden. 














Zeeman-Effekt von Hyperfeinstrukturkomponenten. 


Von bbe Rasmussen i hopenhagen, 


) - 


Mit ~) \bbaildurneoen. lingeouneven nn a+; Fi Oktober 14937. 


es wurden Zeeman-lttekt-Untersuchungen der Ty perfemstrukturkormipotenten 
der Cd t-Linte 2 4678 in emem Feld von S00 Orsted anvestellt und dadureh eis 


Destatioune der Theorte von Croudsamiat cefinden 


Dekanmtheh hat ian Ofters ber Hypertemstrikturuntersueltiicen 
Aconan-Aufnabnnen oaneestellt, un das dnechantsehe Whermiotent zu 
bestipeneny, wie wz. D. ih der Wistiutarbert vou Croudsimiit und 2B rek! 
oder in emer Untersuchung tber Rubidtami von hoptertiani und 
Kriver®). Ber diesen Untersuchungen wurde tit so starken Magnet feldern 
vearbertet, dab em vollstindiger Pasehen-Daek-leffekt vorhanden war, 
wodureh ein cewOhnlicher anomaler Zeeman-Eetfekt entstand, dessen hon 
pomenten elie heistruktur dit je2l 2 omnponenten zeivten. Wialirend 
dieser Fall, dentman als Hyperfemstruktiur der Zeenan-htfekt-Womponenter 
bezeichnen kann, sowohl theoretiseh als auch expertinentell cut untersucht 
ist. ist) der uimeekehrte Fall: Zeeman-lttekt der  Hyperfemstraktu 
kolmponenten, jedenfalls expertnentell, sel went bekannt. Tn diesen 
Palle mink mit so Klemen Feldstirken cearbertet werden, dali thre Wirkun 
Klemm gegen die (1.J)-hoppelung ist) und titoleedessen die Zeeman. 
\ufspaltungen Klemm gegen die Hyperftemstrikturaiut-paltungen sind. Thee 
retisch hat) Gaoudsimit?) cezert., dab jeder Hyperfemstrukturtertn in 
2 + 1 Ternkomponenten aufspalten mub, deren \bstand durch gihy-Wert 


Hestinianiat Ist. dhe sich anus der foleenden Forme! berechmen lassen: 


F(F 41) 4J+0)—10 +1 
alk) aed) 


Le a Oi | 
Die Polartsationsverhaltnisse lassen sieh aus den Auswahlregeln finden, 
riclemn die U beredinge J () 7-holnponenten nin die ar reahve 
Lov | G-homponenten veben, Nach der Theorte wird davniny dats Lut 


spaltunesbild jeder Hypertemstrukturkomponente analog za den gewoln- 


lyk. Back uo S. Groudsmit, ZS. ft. Phys. AZ. 14. 18. - Hl. IWopter- 
mann. TH. Writger. ebenda 102, 527. 1956. 3) L. Pauline u.S. Ghoudsmit. 


Structure of Line Spectra, S. 219. 19380: siehe auch He k. White. Introduction 


) 


to \tomne Spectra. S373. 10385. 
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lichen anotalen Autspaltunesbildern = emzelner Maultiplettkomponenten, 
hur dit etwas verschiedenen q-Faktoren. 

’xpernnentell ist) dieser Effekt) sehr schwiertg zu verfoluen, da di 
meisten Hyperfemstrukturen entweder zu klem oder zu komipliziert: sind, 
Weshalb man mit so Klemen Peldern arbeiten mub, dal die spektrale Aut 
losung mieht mehr ausreicht. Ui die Theorie dieses ffektes zu priifen, 
wurde versucht, Zeeman-lffekt-Aufnalmen mit moechehst Klemen bFeld- 
stiirken und moehehst croben Auflosunesvermoven zi machen, und zwat 
von der Cd I-Lime # 17S A 585 p "Ts ISOS “8, deren Hyperfem- 
struktur fir diesen ZAweck besonders geeinet schemt. Nach der Analys 
von Schiiler und Bruek?) ist die Struktur dieser Linte so zu deuten, dab 
die Hauptkomponente von den veraden Tsotopen rihrt. wihrend fiir di 
beiden  schwicheren Komponenten die Wirkune emes Kernspins 2! , 
der unceraden Isotopen verantwortheh ist. Da der 3P-Tern kere \ut- 
spaltune besitzen kann. ist die beobachtete Lintenautspaltune cleich det 
Termautspaltime des 88,-Terus. 

In Fie. 1 sind Ternnschemata und Strukturbilder der Line 4 167s 
aufvetraven, sowohl oline als mit) emem Macnetfeld von 500 Orsted. Die 
vestrichelten) Linten bezeichmen die U bergiinue fir die geraden [sotopen, 


Die Termintervalle sind leit den 7 (/°)-Werten herechmet, die Phhaddh attls der 


obengenannten Fornel findet. Fir den 38 )-Term findet aan gq (hy) a P 
und gy (3 5) ' , und far den 3P-Term g(),) 0. Kir den $8,-Ternu 
der ceraden Isotopen Ist (| (.J) 2. \lan sieht, dal die benden Hypertem- 


strukturkomponenten + 0257 und O.13S ene lin vier bzw. -echs Zeeman- 
hotnponenten aufvespalten werden : da aber der nntere Term nicht autspaltet, 
fallen die a-homponenten dimer mit) emer o-homponente zusammen, 
wodureh also nur zwei bzw. vier Zeetan-homponenten zum Vorschem 
kommen. Fir die Hauptkomponente wird man em gewolntiches anomales 
Zeoman- Triplett bit doppelter Auispaltune erwarten. Die relativen [nten- 
sitiiten der Zeeman-homponenten lassen sich aus den theoretischen Forteln 
berechnen: sie werden iabrigens identiseh mit den Intensitatsverhidltmissen 
der Komponenten des anomalen Zeeman-Effektes ftir Alkalidublette. wie 
aus den angveschriebenen Zahlenwerten hervorgeht. Die unter dem ‘TPerm- 
schema angvefithrten Zahlen sind die zu erwartenden Intervalle in'Tanusendstel 
Wellenzahten. 

Kir die Aufnalonen wurde eme mit flassiger Lutt vekuhlte Schiiler- 


Kathode benutzt. die anit 250 Volt Klemaimspantmune und lm A betrieben 


') Ho Scehiiler ue. HW. Bruck. Zs. f. Phys. 6. 291. 120. 
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curde. Das transversal zur Beobachtunesrichtune angebrachts \lacnetteld 
on etwa SOO Orsted wurde von emem: Elektromiurcnmeten out hem Pol 
bstand velefert. \is Spektralapparat diente en habry-Perot-ltalon 
wit stark versilberten Platten und ait) dem VPlattenabstand rr. clea 
erade noch erlanbte, \ufnahinen om Macnetfeld olie CU berkicerun A 
ehomnen tat dem noticen AutlosunesvertnGven Vor TOQOOO. fore Pres 


rismen-Glasspektrograph von Stermberl diente als Vorzerleger, \Wegen 
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Fig. 1 Frermschema und sStrukturbild der Cd-Linis HiTS 
ohne und mit Magnetfeld 


der starken Versilberune mubte 2 bis t Stunden belehtet werden. loan anuel 
vetrenmte Autnalnnen von den a- und o-hotmponenten zi tiachen. words 
eine Polaroidschetbe tammittelbar vor der Lichtquell aneebracht. 

hie. 2 zeret die Aufnalmen in achtfacher VergrObernng: a wurde oline 
tanncl fo vnnat \Mavnetfeld, aber berde oblne \nalvsator autgenotmilnen: « Zert 
die a7-hWomponenten tnd d die @-homponenten, Man steht deuthel di 
Vierfache bzw. zwetlache Aufspaltune der beiden  Hypertemstraktn 
kolmpomenten mit den theoretiseh zu erwartenden Volartsationsyverhalt 
Nissen. Die Vermessane der Strukturen ercab tar die Tntervalle der view- 


fachen Linte O.O8f em |! und fur die zwerfache Linte Q.060 en bo wilrend 


die Zcentralkomponente mit dem Tntervallen Q.O4S em bo autspaltete. Tnmer 
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halb der Mebeenauiekert stimmnen diese Werte mit den theoretisch berec} 
neten tberem. doh. dab die theoretischen q-Werte expernnentell hestiitie 
worden sind. Auch fir die Intensitatsverhaltnisse zwischen den emzelnes 
Zeoman-Komponenten zeigen die Aufnahmen ¢ und d Ubereinstimonn 
mit den im der Bie. 1) angegebenen theoretischen Intensititen. Dagege 
kann die Autnaline & mieht zu Intensitatsbetrachtungen benutzt werden 


da der Vorzerleger weven der vielen reflektierenden Prismenfliichen di 





; 


i 


x q 


BB 
> 
. ~ 


Fig. 2. Zeeman-Et¥ekt der Cd-Linie 4 4678 mit H D00 Orsted 
und 9mm Etalon aufgenommen, 


a-hKomponenten merkbar schwieht. Fur die Aufnalmen mit) Analvsaten 
spielt das natirlieh kere Rolle. blob mubte dic a-Autnalime bedentend 
linger belhehtet werden als die o- \utnalime. 

ies ser noch erwihnt. dab die Cd-Limie Z 1678 und thre Satelliten auch 
friuher In schlwachen \Magnetfeldern vou \V ali- Mohamad?) untersucht 
worden sind. Seme Resultate stimnen mdessen meht gut mit den ties 
beschriebenen iberem, mdem er emerseits nicht alle Komponenten gefunden 
nnd andererseits auch tiberzihlige Komponenten gesehen hat, was wolil 
tells durch mangelhafte Limenschirfe. ters durch Geister vom Interferenz- 
spektroskop zu erkliren ist. AuBerdem hat Sato*) neuerdings interessante 
Untersuchungen tiber Zeeman-lffekt von Cd T-Linten im inhomogenen 
Magnetfeldern) gemacht und den Verlauf der Zeeman-hKomponenten mit 
wachsender Feldstirke verfolut. Fir die klemsten Felder reichte das Aut- 
ldsungsvermogen semer Apparatur jedoch meht aus. um alle Womponenten 


Zu trenhen. 


~~)” 


'y Ch. Wali-Mohammad. Ann. d. Phys. 39. 225, 1912. 
Scien. Rep. Tohoku Imp. Univ. 28. 686. 1936. 
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Im Gegensatz zu diesen Arbeiten wurde ner darautl verzichtet. dic 
nderen Cd-Linien 4 1800 und SOS6 auf Zeeman-Eeffekt zu untersuchen, 
la diese zu viele Komponenten besitzen, wi vollig auflosbare Zeeman- 
ffekte zu hefern. Die mitgeteilten Ergebnisse der Linie 2 1678 gentiwen 
a auch als Beweis fiir die Riehtigkeit der Theorie von Goudsimit fin 
/Zeoman-Effekt) eimzelner Hyperfeinstrukturkomponenten in sehr kleiner 
Feldern. AuBerdem unterstiitzen die Resnitate die von Sehiler und 
Bruck gemachte fundamentale Annalmme, dab ber Hyperfemstrukturen 
von Elementen mit sowohl geraden als ungeraden Tsotopen mur die letzten 
zu Kernspmaufspaltungen) Ania geben kommen, walrend die gerader 


[<otopen memals mehr als je eme Komponente lefern konnen, 


Die vorhegende Untersuchung wurde ni tistitut fir theoretische Physik 
der Universitat Kopenhagen ausgefiilirt. Fir sei férderndes Interesse 
danke ich Herrn Prof. N. Bohr herzlichst. Ebenso danke ich Herrn 


I Madsen fiir gute Hilfe ber den Autnalonen. 


Zeitschrift fur Physik byad. 14 





Zur Theorie des Ferromagnetismus. I. 
Von Lothar Oertel in Breslau. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Oktober 1937.) 


Mine Arbeit von Ludloff, die sich mit der Interpolation der nur bei tiefen Tem 
peraturen giiltigen Blochschen und der fiir hohe Temperaturen  giiltigen 
Heisenbergschen Theorie des Ferromagnetismus befabt., wird in Abschnitt 1 
fiir den Fall mehrerer Valenzelektronen pro Atom dargestellt. In Abschnitt 2 
wird aber gezeigt, dali der besondere von Ludloftf gewihlte Ansatz die Tem- 
peratur- und Feldabhingigkeit unterhalb der Curie-Punkte nicht richtig wieder- 
abt. Deshalb wird in Abschnitt 3 eine etwas abgeinderte Interpolation an- 
vegeben, die zu befriedigenden Ergebnissen fiihrt. 


1. Ferromagnetismus auf Grund der Vorstellung eines van der Waalsschen 
Spingases. 

Fir em Valenzelektron pro Atom hat Ludlotf!) versucht, eine Inter- 
polation zwischen der Blochschen?) und der Heisenbergschen*) Theorie 
des Ferromagnetismus dadurch zu gewinnen, dab er die nur fiir tiefe Tem- 
peraturen giltige Vorstellung eines idealen Spingases, das der Bose-Statistik 
vseniiet4), ersetzt durch die eines van der Waalsschen Gases. Auf diese 
Weise erhilt er fiir hohe Temperaturen ein Curie-Weisssches Gesetz, 
das mit dem aus der Heisenbergschen Schwerpunktsmethode gewonnenen 
in Ubereinstimmung gebracht werden kann. Der ferromagnetische Curie- 
Punkt leet tiefer als der paramagnetische, wober fiir ein Valenzelektron 
die Differenz gréBonordnungsmibig mit den von Forrer gemessenen 
Werten tiberemstinmt. 

In der erwihnten Arbeit hat Ludloff bereits den Wee vewlesen, Wie 
man ber emer Verallgemeimerung aul mehrere Valenzelektronen pro Atom 
vorzugehen hat. Ersetzt man in Gleichune (27), § 5 seer Arbeit die Summen 
durch Integrale, sO) erhilt die freie Knereie folvende Gestalt: 
4uH | 
kT *’ 


LkTN: ile, nD bit<2,%, T— 


wobet: 
f (e,y, T) 
‘ / 


40 


I ryy y¥ — > (sin? € + sin? + sin? eC -c (3+ 8) . ” , 
Panic e ! as dy dd y(h+ 


') H.Ludloff, ZS. f. Phys. 91, 742, 1935. -) FE. Bloch, ebenda 61, 206. 
1920. —- 9) W. Heisenberg. ebenda 49, 619, 1928, YR. Becker, Theorie 
der Elektrizitit. Bd. IT, 1933. 
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Hierin bedeuten in Ubereinstinmune mit Ludloft 


N GG? die Gesamtzahl der Atome mit je 2 Valenzelektronen, j das Bohr 
sche Magneton, [7 das rechtsgerichtete Magnetfeld, 7) das Austauschintegral, 
y Gesamtzahl der Reclitsspins. 3. 374. 7’) Parameter der Bose-Statistik., b.¢ div 


vertiigbaren ..van der \Waals**-Ivonstanten des Spingases, 


vik al . a 
: —_— :"- * G 
sind Jtomponenten des Ausbreitungsvektors emer Spinwelle. ©. @ gehen hervor 
aus 
| J 2 
Na | e}; ~ 
~) /, 


Die Knergiewerte im Exponenten hat Moller (ZS. tf. Phys. 82. 999. 1953) 
durch Abbrechen einer Taylor-lntwicklung als proportional s- 7 [s 
crefunden, Drichit man sie nicht ab. so sieht man, dab der hier vebrachte \us- 
druck sin® & + sin? s + sin® £ in Rethenform entsteht. Dayvon wird auch oon 
Teil Tl Gebrauch gemacht 


Iks bestehen dret Bedimeungseleichunven: 


ak Ook ok 
(). Q), () (2) 
or OY, 04. 
oder 
of (f, ys T') Of (—&. Yo. T) 4uaH , 
— 2 { su 
a: O (-— &) ha | 
und 
Of (e, v,. TL’) Of (— e,%., 1) 
/ mat (): / ae ‘). (2b) 


OY, CY, 


(2a) und (2b) sind drei Gleichungen fiir die ftinf Vartablen ry. 3. 2 und HA, 
aus denen durch Elonimation von V1} die Grébe rin Funktion von Hund 7 
vewonnen werden kann. 

Z. 2B. kommen wir das fiir hohe Temperaturen giltige Curte-W cisssely 
Gesetz der Suszeptibilitiit ableiten. Wir setzen Qmit) Racksicht anf den 


ferromagnetischen Bereich) 

do ") 

OH/n 

Da die Magnetisierung J — (N2-—2r)w 2 ew Ne ist, so ist dies gleich- 
hedentend mit: 


» 
LAs 3) 


19 
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In diesem Temperaturbereich ist € 0. 4 Yo = Yo Wenn H Q) ist. 
Differenziert man alle drei Bedingungsgleichungen total nach H, so kann 
: dé , 
man aus thnen ( ) ausrechnen, und findet: 
OH’), _, 
é i 


4Nz2u* 
k T 0° | - 
ov ae) = 


3 2 Y 70 
(4) 


AuBer von der Temperatur ist lier 7 zuniichst noch von yp abhangig, das 


&-= @ 


y= 7e 


aus |Of (€,y,,.T)/0y,|, 0 ermittelt werden kann. Zu diesem Zweck 


= 0 
tb ccd 


entwickeln wir / (e, 74,7) nach Potenzen von O/T und brechen die Tnt- 
wicklung nach dem ersten Ghede ab. Man erhilt 
bh bh 
Preesew ae |, _ 
Nept|2 + 2(1 | ( =) 


2 


‘uel er, bi, by) 
a 1—8Fe|2+2(1—5) a 


Die Konstanten } und ¢ sollen wie bei Ludloff so bestnmmt werden, dab 


2 


2 


dieses Curie-Weisssche Gesetz mit dem aus der Heisenbergschen 
Theorie gewonnenen tiberemstimmt. Nach dieser ist, wenn man die Halb- 
zahligkeit des Spimimpulses beriicksichtigt und annnnimt, dab bei diesen 
Temperaturen die starke Kopplung der Valenzelektronen untereinander 
noch nicht aufgehoben ist4): 
N n* 2z(z + 2) 
m* —g 


3k r(1 — ip e(z+ 


Man muB also fir 6 und ¢ toleende Wahl treffen: 


(6) 


1.085 


b 1.15 





Der ferromagnetische Curie-Punkt O, ist wieder durch die tiefste Tem- 


peratur bestimmt, ber der die Bedingungsgleichungen (2a) und (2b) noch 


») 


') Van Vieck. Theory of electric and magnetic susceptibilities, 19335. }). Soe. 
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erfillt werden, wenn dan mm ihnen ¢ O und H — 0 setzt. Wegen der 
Kindeutigkeit der Funktionen 0/ de und df dy mul dannauchy, — ye Yo 
sein. Dann ist (2a) fiir alle Temperaturen erfiillt. Gleichung (2b) liefert 7 
als Funktion von yo. Aus ihr ist ersichtlich, dab 7 seinen kleinsten Wert 


erreicht, wenn yg = O ist. O, ist also durch: 
Of (e,¥,, T 
Heyy ) 0) (by 
OY, oe 


71—> 


vegeben, Daraus findet man in erster Niherune 


O,~ . J) 
Lol (1 — : , = 
» 
oder genauer: fur < 2:0, 104 L/k, tir - 8: 0, 93.3 I/k. 
Nach (6) und (7) erhalten wir fiir den paramagnetischen Curie-Punkt 
fir ¢ == 9: 0, SI/k, tir - 3: 0, Is l/k. Vergleicht man die Ab- 


stiinde der beiden Curie-Punkte mit dem Experiment, so findet man, wenn 
man O, — 1000° setzt, 
fir >= 2: O, —O, ~ 210°. 


fir z= 3: O, —O, ~ 350°, 


also viel zu hohe Werte, denn ihr Abstand betriigt nach Messungen von 
Forrer etwa 15 bis 46°. Fir 2 = 1 erhiilt schon Ludloff O, — 2,8 I/k, 
—, 3 1/k, daher O,,—O, ~ 65°}), 

Der Verlauf von v oder 1/7 dicht oberhalb des ferromagnetischen 
Curie-Punktes JéBt sich nur aus Gleichung (4) bestnunmen. Wie eime 
numerische Rechnung ergab, ist; wenn man von hohen Temperaturen mit 
T +O, geht, fir 
2: 1/¥ O58] Nw: - 3: 17 1.2 1/Nu?. 


z wird also dort nicht unendlich, wie man erwarten miipte. 


Die Behandlung des AJagnetisierungsrerlaufes unterhalh O, stépt auf 
dieselben Schaierigherten wie bet 2. 1. die Ludloff durch die Annahme 
eines Gleitbereiches divergierender Integrale zu iiberwinden versuchte. 
Sein SchluBverfahren enthilt aber einen Irrtum, wie jetzt in Abschnitt 2 


') Man kann diese Unstimmigkeit zwar beseitigen, aber mur, indem man 
andere Ubel in Kauf nimmt, z. B. auf die Schwerpunktstheorie des Curie- 


Weissschen Gesetzes verzichtet. Setzt man b = c¢ = 1. so ist der Abstand 
der Curie-Punkte mcht mehr so grob. Er betragt fiir 2 2: 70° und fiir z 8: 


130°. 
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gezeigt werden soll. Der Eimfachheit halber beschrinken wir uns dabei 
auf den von Ludlot! behandelten Fall emes Valenzelektrons pro Atom, 
da es sich luer wm prinzipielle Fragen handelt. Wir setzen also von un a 

lb c { 


2. Aur Kritik des L ul dioff sche n Ansatres. 


Zunichst soll der Verlanf der Magnetiziernnegsfunktion unterhalb G@, 
untersucht werden, wenn H — Ost. Uim dort die drei Bedingungseleichungen 
vleichzeitig erfillen zu kénnen, hat Ludloff!) berechtigtermaBeon semen 
hel y Q divergierenden Integralen in (2a) und (2b) em ganzes Werte- 
kontinuum zwischen + o bzw. of und ihrem endlichen Wert fin 
” -Q gugeordnet. Die Magnetivierung J kann daher unterhalb @, 
jeden beliebigen Wert annehmen, der zwischen zwei Grenzkurven liegt ®). 
Diese Grenzkurven, die durch die beiden Gleichungen (2b) bestimmt 
werden, liegen spiegelbildlich zu J — 0 und stellen die Maximalwerte der 

Magnetisierung zu jeder Temperatur dar, d. h. 
die Grenzkurve ist identisch mit der Magqneti- 
slerungskurve. Die Magnetisierung ist) also: 


J (N 2r) uv, wenn r aus 


Pe se d&daid 
fess 


p isin’ s+ seed (1 we) 


] 
7 


Fig. 1. 
Magnetisiernngsverlauf . ; : 
nach Ludloffs Grenzkurve: ermittelt und der endliche Grenzwert diese-~ 
ae ‘h js > ] rye- . - : : > 
BMD GNF HOSESN SS Integrals genomanen wird. Das ist eme wohl- 
schen Theorie fiir S= '/.. ‘ ‘ 
definierte Kurve, und es ist unzuliissig, ber der 
Mrmitthing der Tangente am Curie-Punkt nochmals das divergente Verhalten 
der Integrale heranzuziehen, wie es Ludloff tut (vel. § 4 seimer Arbeit). 
Iie Magnetisierungskurve (10) léuft nicht senkrecht in den. Curie-Punkl 
ei, wie es die Erfahrung im praktisch wichtigsten Temperaturbereich: 
fordert, sondern es ist, mit 7 TO,: 
fated 
Ov ) 


v ==] 


Der weitere Verlauf ist in Fig. 1 aufgetragen. 


') le. S. 751 fe. *) H. Ludloff, lc. Fig. 4, S. 752. 
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Kin anderer Mangel, der der Ludlofischen Interpolation anhattet, 
ist der, daB man ber fiefen Temperaturen oline weitere cusdtliche Annahm 
hee ine Aussage iiher dee Abhinguyhe it der Magnetis wer ng ron au per n belde 


machen kann), 


}, Lv riicksichtiqung de r Spi nhomople rhildu Nit. 


\ 


Alle diese Schwierigkeiten rihren davon her, daB dice Vorstellung 


emes einfachen Spingases versagt, wenn r von der GréBenordinung 2N/2 
wird. Weder die Blochsehe noch die 

Bethesche Arbeit) zwingen dazu, sie fest- 4 
mulualten. Wie aus der letzteren zu ersehen 


ist, kann man der Syvimnetrieforderung aut 





eine angemessenere Weise geniigen. ae 

Wir gehen zuniichst wieder vom Spingas -—- 
aus und wollen uns den Verlauf seiner i 
Teilchenzahl n als Funktion von r auftragen., 

Dann ist, falls ¢ kleim ist, rund falls r sehr ere ist, N r l. 
Die Kurve steigt also symmetrisch von beiden Seiten unter emem Winkel 
von 15% an, vel. nebenstehende Figur. 

Wird r baw. / gréBor, so spielt, wie Bethe vezeigt hat, die Spinkompli r- 
bildung eme nomer eréBere Rolle. Das wirkt sich micht nur im emer Energie- 
ermedrigung aus, sondern bewirkt auch cine I rringe rung der Leilchenzahl n, 
wobei dann ein solcher Spinkomplex als cin Teilchen zu behandeln ist. 
n wird also kleiner als r baw. (Nr). Es hegt nun auf der Hand, die beiden 
Kurvenzweige mit stetiger Tangente bei r N 2 ineimander tiherzufiihren. 
Dabei wollen wir zunichst noch den genaueren Verlauf der Kurve un- 
bestammt Jassen. (Wie sich spiter zeigen wird, kommen wir mit. emer 
Hyperbel aus.) Die van der Waalssche Anziehungskraft setzen wir genau 
so wie Ludloff an. Bei der Beriicksichtigung der Abstobuneskriifte be- 
achten wir, daf sie eine Erhohung der potentiellen Energie bewirken. Wir 
setzen sie proportional kTn’N. Dann lautet die freie Energie, wenn die 


tichtung der Linksspins durch die Feldrichtung defimiert wird: 


bn 46 tk on 
F =k |S log (1—« ies Jom | ak ei a ams 3 
(i) 


—vn—(N —2r)'—_}. 
k T| 
') Ludlofts Berechnung (l. ¢. S. 742, Mitte) enthilt anderweitig un- 
begriindete Annahmen iiber die Art des Divergierens seiner Integrale. — 
*) ZS. f. Phys. 71. 205, 1931. 





Lothar Oertel, 


In die freie Energie gehen also zunichst drei Parameter b, ¢ und n == n (r 
ein, von denen etwa zwei dazu verwendet werden, das Curie-Weisssely 
Gesetz anzugleichen. Die noch ibrigbleibende Freiheit kann man dazu 
benutzen, den ferromagnetischen Curie-Punkt nach Bedarf festzulegen 
Setzt man fiir n die Hyperbel an: 


" | e l r\2 
Jere G-a) 


und ersetzt die Summe durch ein Integral, so folet: 


: ee 
Y a CMS T° PM — CG og 
y )dgdyde 


2r\, wy 
N ) kT\ 


F = NkT| = \\| log(1—e 


yyp—(l— (11) 


Wieder ist zu verlangen, dab F als Funktion von r ein Minnnum sein soll. 


Man hat also die beiden Bedingunegsgleichungen: 


OF — 0 oder 
or 
*.€@2 
1 T Og 4uH 
bp-—c— -——- =0 
—? c 3 r 7 I: T 


oo. s * 6 
JT y+bg4 T (aa st tice 0 ~ 


e —] N 


(sin? E +--+) dEdyde 











und 


o 6 o So 
l d&dydc 
= 0 oder Q9=—- o 
oy UT y¥ + bp + — (sim? s+?) eq) 


ee 8 @ T oem 1 


aus denen sich r r(7T,H) ausrechnen libt. 


Zur Ableitung des Curie- Weissschen Gesetzes entwickeln wir die Integrale 
nach O T und brechen die Entwicklung nach dem zweiten Gliede ab. Dann 
wird avs (12) und (13): 

CG c y 
., h@ | 6. : (14) 
lr epy> 9 
und 
l 


77 = bm (leg) )- (15) 


ey tog _ 4 


Zuniachst hat das Gleichungssystem tiir 7 = Ound 90 T = 0 die Losung rN 1. 
da wegen des Maximums an dieser Stelle (14) erfiillt ist. unabhangig davon, 
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welchen Wert auch y durch (15) bekommt. Bei kleinen Feldstarken // —- 0 


setzen wir rN 1 e und berechnen e& (/1). \us (15) ergibt sich fir O/T -0: 
(1 l I 
( » ah » uy : bao, 
fi 5 ) qo : bon ( } ’ lo | l % Ts 


wenn wir Glieder in ¢* vernachlissigen, was unter den obigen Voraussetzungen 
erlaubt ist. Unter derselben Voraussetzung erhalten wir aus (14): 


wl Pu wil 2a 
~ "kT v—be, kT 
‘ , t log | ] } rh Yo 
70 
Wegen J 2 New erhalten wir fiir die Suszeptibilitat das Curtesche Gesetz: 
; Nu* ba 
s iT l : 
log | | ' } 2 co 
; do 


Ks mub, wenn 7 mit dem aus der Langewinschen Theorie gefundenen CGesetz 


iibereinstimmen soll: 


l 
La log { 1 +- 2b wy (16) 
, Go 
sell. 
In nachster Naherung findet man aus (15) (ilieder in e& konnen wieder 
vernachlassigt werden, da e ~ H, 7 ist 
: l 2) 
7 + OM (1 ane re . 
‘ >= (lL — € gy) |} 
Vo } | l 
oder 
/ l oy 
a» log (1 — — ) — bay : 7) - (] CYo)s 
‘ Vo l 
aus (14): 
MM Il oa 
kT 7) 


(2 by + 8 p ovo!) 


Daraus tolgt dann unter Beriicksichtigung von (16) das Curie-Weisssche 


(resetz: 


N u* 17 
ys 22 (la) 
r (-) 2C@a 

kT (1 3S = Fe") 


Damit auch noch das Weisssche Zusatzglied wie in der Heisenbergschen 
Theorie wird, mub: 
LS) 


al l cq 0 


sein. Damit ware b und ¢ als Funktion von a festgeleet. Durch die Lage des 
ferromagnetischen Curie-Punktes 0, kénnen wir auch noch «@ bestimmen. 
Der ferromagnetische Curie-Punkt ist aus (12) und (13) zu ermitteln. wenn 
man dort r N 2 und H GO setzt. Bel vorgegebenem a haben wir zwei 
Gleichungen fiir die beiden unbekannten 9, und >. Scheinbar ist das nicht der 
Fall, da (15) wegen des Maximums von y an dieser Stelle immer erfiillt ist, 
solange r N 2 ist. Dicht oberhalb O, kann aber (12) nur dadurch erfiill 
werden, dali die geschweifte Klammer verschwindet. Wir miissen also aus Stetig- 
keitsgriinden verlangen. dal} sie auch noch am Curie-Punkt selbst verschwindet. 
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Wir haben also zwei Gleichungen, aus denen sich + eliminieren lilt. Lasse: 
wir beispielsweise die beiden Curie-Punkte zusamumentfallen, so mul @ 0, 
sein. Wie eine numerische Rechnung zeigt, ist dann a 0.05; dementsprechen: 
mu b 1.04 und ¢ = 0.98 sein. 


Der Ansatz (11) erlaubt also, die Lage der beiden Curie-Punkte de: 
Krfahrung anzupassen. Es ist leicht einzusehen, daB die Magnetisierung- 


kurve m den Curie-Punkt mit senkrechter Tangente einliiuft. 


Be-trimmt man ferner die zu eimem bestimmten r gehérige mittler 
Mnergie 2, so zeret sich, dab sie auch ber benaehbarten Curie-Punkten seh: 
nahe identisch ist mit dem zugehérigen Termschwerpunkt der Heisen 


beroschen The rie, 


Ios ist 


NKO-4 (1 


und fiir grobe T: 
k~ NKO-6 
unter Beriicksichtigung von (15) wird daraus: 
Ti-Ng(l—ec®@). 
wenn / die Anzahl der Nachibarn bedeutet. 
Man mitBte also a =- 0, dil. ¢ | setzen, um Ubereinstimmune mit 


den Termseliwerpunkten ber Heisenberg zu erhalten. Dann wird mit 


” (N 2 r)/2: 
und 


Da a sehr klem ist, wenn beide Cune-Punkte zusammenfallen sollen, wie 
in der Heisenbergsehen Theorie, so erhilt man auch in dieser Hinsicht 


eine gute TU bereinstimmune. 


Zum Schlub dieser Untersuchungen soll noch das Verhalten bei tiefen 


Temperaturen diskutiert werden. Dort lassen die Integrale wieder Nihe- 


rungslésungen zu, welche die Diskussion wesentlich vereinfachen. 
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Die Gleichuneen (12) und (15) ergeben dann: 


H{ 


)) 
} 


t rhiilae ruics- 


| di c ] ( du : 2 J 
bg } der” . 3 
| ~ 1 cg) i" Te! " oT 
una 
I’ oh | l u du 
O/ 4(1—eg)"2 I et tote _ 4 
Iissei FZ klein und positiv | 0), dannist gq “~rvNiqg ™ 1.we 
vernachlissiet werden kann. 
\us (22) erhalten wir das 77% o-Gesetz 
] < } 
, \ / i Ti d d 
\ r (1 ’ ie) la 
| \ \ )) 4 ¢ 
oder fiir sehr tiete Temperaturen: 
, l ] u dw 
\ \@ i722 
( , | 
\us (21) sieht man. dali fiir J/ und 7 4 Owird. Dann is 
Wess - 
L ; * - r F 
h / f | i (lid } | r| ) 
N 6) $a?) yu \ e) | 2 2 
) O.045 
\ ~ 
Da aus (21) m erster Naheruneg 
} 1 | 3 5 / 
ao Coto | -f ODD | 
\ ‘o) im a} > a) 


folet (clas ist lies Ibe (;leichune, che auch Bloch erhalt . sO erhi 
h 1.04 und e O98 + ~™ OO1T (TO) 2. Dies ware zur Ber 


niichsten Niherung in (21) emzusetzen. 


Nach diesem Ansatz erhilt man auch die von der Bloclise 
geforderte Magnetfeldabhingigkeit der Magnetisierung, denn 


r ° wn 3 ony . . 
lemperaturen ist (TO)"*? gegen wH kT 2 vernachiissigen, als 


20H 
; kT 


ilten wir fiir 


echnung der 


hen Theor 
her tiefen 


o nach (20): 





Lothar Oertel, 


ZUSAMMENfASSUNY, 

Wie die obigen Untersuchungen gezeigt haben, liefert der Ludlotiseh 
Ansatz bei hohen Temperaturen ein Curie-Weisssches Gesetz, das sic! 
mit der Heisenbergschen Theorie in Emklang bringen liBt. Somst sin 
aber seme Resultate wenlg azufriedenstellend, Insbesondere weichen de: 
Verlaunf unterhalb des. fe rromacnetischen Curnie-Punktes und die relatiy 
Lage der Cunie-Punkte zucinander wesentlich von der Erfahrung ab. Und 
was Vielleicht das Wichtigste Ist: es ist prinzipiell unmoéelich, den Verlaut 
der Magnetisierungsiunktion ber kleinen Feldstirken zu ennitteln. De 
Grund dieses Versagens liegt in der Art der Symmetrisierung durch die be: 
Temperaturen dicht unterhalb des Curie-Punktes offenbar falsche Annaliy 
der gleichzeitigen Existenz zweier Spingase. In Abschnitt 8 wird ein Ansat: 
vorgeschlagen und diskutiert, der diese Annahme vermeidet. Die be: 
klemen magnetischen Quantenzahlen nmmer hiiufiger auftretende Spin 
komplexbildung ermoéglicht es, die Svimetrisierung der freien Hnergi 
anders durchzutiihren. [és gehen dann in sinnvoller Weise drei verfiighiar 
Parameter em, die eme grobe Freiheit der Anpassung in allen Teimperatur 
gebieten ermodehehen. Insbesondere erhidilt man neben dem Curie- Wetss- 
schen Gesetz em senkrechtes Ansteigen der Magnetisierung im Curie-Punkt 
und die richtige Magnetfeldabhingigkeit unterhalb derselben. 

/usatz nach Abschiufi der Arbeit: Herr Dr. Bopp hat mich daraut atu 
merksam gemacht, dal man bereits mit emer zweiparametrigen Darstellung 
auskommt. Auch mit dieser Darstellung kann man den ferromagnetischen 
Curie-Punkt nach Wahl festlegen. Fiir g wurde oben ein geeigneter, aber von 
vornherein fester Ansatz gemacht. Liabt man dagegen die Funktion g als nocl: 
offen, so kann man sie dadurch bestimmen, da’ man Ubereinstimmung de) 
mittleren [energie mit dem Heisenbergschen Termschwerpunkt  verlanet 
Da der Heisenbergsche Termschwerpunkt 
/ 


NI? v { 1 


ist, so mul nach (1!) 
l—e ht asaet 
g ( ( y) N | — NV, 


sein, d, hy. 


sf Jr be < (1 <= ))- 


Das ist wieder eine Hyperbel, deren Maximum bei rN 1 liegt. cist auf den 


Bereich so = ¢ = 1 beschriinkt. Die zweite Forderung: Ubereinstimmune 
init dem Curie-Weissschen Gesetz der Heisenbergschen Theorie liefert 
hier nur eine Bedingungsgleichune : 


2\1 == log (1 a2 


To | “Fi vee 
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l 
obel gy | \1 ey) ist. Nach Anpassung der Curiteschen WKonstante 
rAd 
omunt das Weisssche Zusatzglied automatisch richtig heraus. Die Rechmungen 
erlaufen genau wie oben. Is ist also noch eine WKonstante frei wahlbar. mit 
ler man den ferromagnetischen Curie-Punkt beliebig festlewen kann. Nach emer 
Seite hun ist der Bereich, in dem man 9, varneren kann, dadurch begrenzt 


lab ¢ héchstens gleich | werden kann. und nach der anderen Seite hin ist des 


Villkiir dadurch eine Grenze gesetzt, dab 2 — bg, niemals negativ werden dart 
la sonst (12 und (13) thren Simn verlieren. Setzt man zur Bestimmung der 
einen Grenze ¢ I, so Ist ay 1 und 
| 
log (1 }— 2hy, — 0. (b) 
qo 


Nun mub am ferromagnetischen Curie-Punkt. wenn man das Integral in (12 
iit Ss, und das im (13) mit S, bezeichnet, 


0 (Sy), —, und bay e(S)) =, 
sein. Setzt man in diesen Integralen O 7 une > hay z, 80 hat man 
die beiden Gleichungen : 
Py oder y log |] 7 } 
e' | "70 
und 
>I), " 
ho 

himuvert man vy. so erhalt man Gletrehung ob) dol. oO T Mist ee Wurze 
des Gleichungssystems (12). (15). wenn « list. Der emme Crrenzwert ist als 
0, o. fibre | veht die Hyperbel in die Asvinptoten tiber, Das bedeutet 
dab die Teilchenzahl » nicht verringert wird. Crenan so wie ber Bloch haben 
vir dann im ganzen Temperaturbereich Forromagnetismus, 

Die andere (;renze findet man durch mumorische Interpolation zu @ I 
Bei diesem Wert ist Vo O95. Der paramagnetische Cure-Punkt @O »o 
heot wit innerhalb des berev hes, Wir kommen also durel Feel luhete Wahl de- 
noch ibnehbleibenden Parameters © ©, belrebie klem macher. 





Zur Theorie des Ferromagnetismus. II. 
Von Lothar Oertel in Breslau. 


(ieingegangen am 30. Oktober 1957.) 


Der Ferromagnetismus eines von Schubin und Wonsowski zuerst behandelte: 

Modells, in dem durch Beriicksichtigung ionisierter Zustande der Leitfihigkei 

besser Rechnune getragen wird, wird durch Weiterfiihrung ihres Niherune- 

verfahrens ermittelt. Man erhilt fiir tiefe Temperaturen ebenfalls ein 7 °-Gesetz 

Wie eine Abschiitzung der Integrale zeigt. hefert die erweiterte Theorie eines 

richtigeren \Vert fiir die Sattigungsmagnetisierung als ohne Beriicksichtigun 
der Leitfihigkeit. 


1. Ferromagnetismus mat Leatfahighkeit. 

Benn Studium des Ferromacnetismus machte man der Linfachheit 
halber davon Gebrauch, daB die Elektronen in den meht abgeschlossene! 
Schalen, welche die Triiger des Ferromagnetismus sind, wegen ihrer relatiy 
festen Dindung an das Atom wenme zur Leitfihigkeit beitragen. Man lieb 
deshalb in den Modellen ferromacnetischer Gritter zuniichst lonisierte Lii- 
stiinde nicht zu. Die Elektronen haben dann nur durch gegenseitigen Aus 
tausch die Méghehkeit durch das Gitter zu wandern: aul diese Weise entstelit 
kem Strom. Zur Beschreibung der ferromagnetischen Eigenschaften von 
Ni. Co, Fe bedient lThhalt sich emes Modells Init elmem, ZWe, dret Valens 


lektronen. Die daraus folgenden Werte der Sittigungsmagcnetisierune 


sind jedoch alle zu gro B. Pir Ni erhiilt man beispielsweise Nv, statt 0.6 - Nw, 


wenn N die Anzahl der Atome ist. Auf dieselbe Diskrepanz stObt man beim 
Curie-Weissschen Gesetz4), Otienbar mubB man auch tir die fester ue 
bundenen Elektronen der Leittilngkeit Rechnung tragen und polarisiert: 
/ustiinde mit herucksichtiven, Wie es 1m folgenden Fe ~chehen soll. Li 
\nrecung dazu gab eme Arbeit von Schubin und Wonsowski*), in der 
die Sikuloareleichungen fiir em Modell mit emem Valenzelektron aufgestellt 
und die zu verscluedenen Polarisationsgraden vehorigen nergiemimnina 
herechnet wurden. Ans the konnen wir niimleh entnehmen, dab unter 
lmstanden em terweise pe larisierter Zustand der energetisc! tiefste sem 
kann. Da das resulticrende Spiuonement der Elektronen in den ionisierten 
Zustiinden eleich QO ist, so wird in solehen Zustiinden die Sittigungsmacnets 


serung kleiner als Nu. 


'y Vel. R. Becker, Theorie d. Klektrizitat. Bd. TP]. 19383. 8S. 168. 
Roy. Soc. London { \ ) 145. 19, 1 O54. 
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4 Ange naherte Losung le r Nal, ularal ely wgen pur den beall. laf Wir Wenige 


lone ” nnd Pechtsspine rorhanad TL pviel 


Schubin und Wensowski gehen von tolgendem: Modell aus: Da- 


Gitter wird aufgebant von N Atomen. die aubeor thren abeeschlossenen 
Schalen noeh em Valenzelektron haben konnen. Die \ alenzelektronen be- 
finden sich in S-Zustinden. Es mogen sieli ans Atomen zwer und an cbense 
lelen kem Elektron befinden. DBeztiehelh emer vorgegebenen Richtung 
-en unter den ubhrigen (N 2s) Atomen roamt emem Elektron. dessen 
Spin rechits richitet ist, \n don ayy lt buesetzten Atomern Hern die 
Mlektronen entgegengesetzte Spins haben, so dab ihr Gesaint rani komen 

| 11 


Beitrag zum macgnetischen Moment fiefert. Die macnetisele Qnuantenzall 


ist dann (Nov Ss )") 


Zur Berechnung der Knerviewerte gehen wu ait besten vou der Hermiltor 
Funktion aus, die aus den Sikulareleichuneen dure bumidhren von Ver 
tauschunysoperatoren entstanden int. bir eli elbiaci kvibase Hes GCritte 


lautet <10 rach le, (il lhe 1-1) 


i; ; 
H = siA+6]) + | 13 (p c:p*—— ps y* ~ (wrad (p p*— 'j/ '*)P 
a 2 


an 
i 1] 3 (be wry? Corad (Qh De Wp)? | 
“ | 
—_ la \Y orad y - y? vrad Pi \g * erad y* y* erad qj . 


(DP orad Y— W orad MD) (D* orad Y*¥ — Y’* orad G* 


i= 


L6 (pp t—'P P*) pp* + py* grad g D*- crad D @* 
+ srad D* y- orad MD y* — urad V/* q - grad y* YW 


a orad * y- orad i q ae | dT. l 


Die Bezeichnune ist dieselbe gebheben wie ber Schubin und Wonsow sk. 
/ ist das Austauselintegral, 1. das y.transition mtegral. Ao bzw. 2) ist di 
Conlombsche Wechselwirkungseneraie zweier Elektronen am selben bzw, 
an benachbarten Atomen. @, i Wid y' sind die Wellentunktionen de 
negativen, der positiven Tonen, der Reelits- und Linksspims. Die aat 


Versehenen sind die konjugiert komplexen. Die Integration ist inher das 
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vanze Gitter zu erstrecken. Die Wellenfunktionen haben den foleende: 
Bedingungseleichungen zu geniiven: 


a | (DO*+ PP*+ pg*+ py*)dt = 1, 


Zelle 
l . 


| Dordr | Wed — s, 
a’ 


| 
a’ 


| 


a 


. | . 
| yp pdt =r, - | yy*dr = N—2s—r=l. 
a 





Ks wird vorausgesetzt, dab die @, VY usw. periodische Funktionen mit dem 
Kristall als Grundgeliet sind. Durch Variation gewinnt man die Bewegunes- 
vleichungen: 

h 


l 


» 


Dp — 2 bo| 3 (pa~*— W Y’*) ; AN(b pt W ve] 


_ 


_ 


Hi b/3 ors A bore VY) 


- La? {2(Derad ¥— Werad D) orad V* + V*(DA'V— VAD)| 


= 


21/8D (pgt+¥ 7) + A pA (DP yp) +y 1(D p*)! 


h 


; 


— 


TL 9B v/3 (Dp p*¥— "Pp p*) + A (DPDP*— P'P*) 


») 


am ; 
ae 1 (Dd p*¥ a. PY P*) 


a i 





-21P E (DP p* + "PF Yr) 
La? [2 (WY orad O—@ grad 1’) grad D* +- P* | VADP—BOA'V)| 
am 


+2113 Vip p*- yy) + 2 4 1(Yq*) 


I a? [2 (gq grad p—y grad 7) grad p* + y* (pA p—yA @)! 


a “ 
— 21/84 (DP*—V P*) 4 IDA(gD*)—VA(g ve}, (5) 


I a? [2 ( y gral g —='@ orad y) orad Y * YT . (\y. | i--< Ay) 
a* ; ; 
—21]3 y (DOP Y*) 4 — (DA (pd*)— VA (py P*1, 6) 
wober: 
(}- o- fo 


Oa 0 y? O2 
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lis ist nicht mOglich, diese Differentialgleichungen exakt zu losen. Man kann 
aber leicht eine angeniherte Lésung angeben, wenn man sie linearisiert. 
Dabei kann man sich von dem Gedanken Ieiten lassen, dab die Zahl de 
Linksspins sehr groB ist. Man kann dann y konstant setzen. Wegen der 
Normierungsbedingung ist py* y Da die ®, WY und gq klein sind, so 
wird man keinen allzu croBen Fehler bezehen, wenn man dic dritten Potenzern 


in diesen GroBen teilwelse durch ihre \Mittelwerte ersetzt. \lan erhiilt: 


a OD 


(+r 
- —2L—~ so + |, (7) 





i Ot 2 
h ow l+r e 

- > 2L— 3 YY 4 |, (5) 
1. of N y 
h 0 q 

- . — — | q* = | ( 4 
1 Oot 7 N j 


; 


Daber ist im den ersten beiden Gleichungen noch 7-28) N veven lL. 2s N 
vernachlissigt worden, da J ungefahr um eime Zelnerpotenz klemer is! 
als /.. Die Differentialgleichungen sind einfache Wellenglereiamegen, di 


durch den Ansatz: 


271 t (} 
(t,t / 
a (1) Ga h f 
q S) a, ‘, ue ¢ 
t 
i Tl f i 
(f. r) j ; 
—y (2) t 
»&a hi { 
(p po ay. lm : )) 
t 
21 
ys NY Lt) aa? , et 
= — 3 Ak, lm § 
t 





gelost werden. wobet: 


N 
=) 1) nN (2) 4, ae 

\ ny re Nr >» Ne S | | 
f t t 


rund t em Vektor des reziproken Critters mit den ganzzahlhigen coma nenter 


Ie i, a ist. \lan findet si): 





» = / ») - 
/ ey A aia ij— ) - 2 | 
a(]) 9 (2) . ” 
; Lo{—-}%, 3 — Lb 16 — (—) PI, 
, \ (; , N (y | 
12 
- / } yy 
ai) L 6 | tee t 
Ps 
. ifa x US Use x x 
H Ss (A + A} I) +— 3 5 (Pp (cp a y / i q q " y’ y d T 
( — 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 10. aT 
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ltoqoan tur die bkinervie den foloenden Ausdruck: 


l+rj2n 


L, } Ss (n'y — ny an oe 


v AG : 


, gn FOS 
(; t 


+ 


\\Wir ersel Zell We 1h} der Vorhervehenden \rbeit 4) die Ouadrate (aheG, - 
durch die entsprechenden sin®. Dann ist: 


ii /) 


woe 





38\/.,.2 ae 
4h(1- yr) (sin (; k + sin ( 


’ 


ub: 
x (ll) 
> My 
sen, 


Das Knerciemmomnun ber festem s ist bier: 
s(A +61 —12|L| (1. 


oe LE 
Is ist ere Funktion von s und man findet aus 


a Q das zum tietsten 
Os 
Knerciewert cehérige s: 
s 1 4+6/—12\L 
N 48 L 
Luf dem Weee ber die Harulton-Funktion Ist es also modehielh. 
Welmlystens stmmmarisch die gegenseitige Wechselwirkung der Spim- und 


lonemwellen za beriteksichtigen. 


3. Die \Maynetisterungsfunktion ber tiefen Teneperaturen, 
Die Inergiewerte (15) sind die eines (rasvemisches, das der Dose- 


Statistik vehoreht. Ua ste statistiscl verwenden zu konnen. mub mai 


') ZS. f. Phys... S. 746. Gleichung (1). ‘) Setzt man in den obigen 
lsnergiewerten s O. so sieht man, dai die van der Waalssche c-lWraft 
der Ludloffschen Theorie liner eine weitere Begriindune erbalt. 
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ATT 










sie etwas winsehrerben. Zuniiebst ist ersichtheh. dai es nur au dem Absolut 






wert Von L, vnkomrt, denn ist L, hevatiy, “tt bratelit Phpetda data ti liiit TP 






zu vertauschen, wa anf dieselbe Fornn zu komen. Wir kounen also statt J. 


) } » 


uberall I. <etzen. Statt der <n" iy ey ~etZerr Wir / Cost, clean wird: 














) a (1) 40) 2 (21) 
f A pP 4 “\ | My & + Ny ‘ 4 Ne hts (l4a 


wobhe) 








rte 





T 


Ht bod, (1 — <-| ( cos? - k + cos? — 1 + cos mn | 


(; (; (; 













Avr Berechnune der Magnetisierungstunktion stellen wir uns die tree 





knergie emes Bose-Gases von r Reehtsspins. s pos. und s nee. Tomen aut 






und bestimmen s und ¢ so, daB sie cin Mint wird. Die freie Eaercte 









emes soleher (rasvemisches ist '): 











1) 
/, / | a bon (| - ‘ py, 
Pies 
Ss log (iw e * t )— 9" 
, 2 
- Ss log (1 







2ryuH+s(A4 +6/—12\L,(1— —))- 6) 






Daher snd 1°22 2’3 Lavrangesche Varaineter, . rid } hist bret) als at iB 







funf Bedinennesclerchungen: 
aol 


Ok Or : 
, U. VU, 1 1, 2, : 
Or Os OY; 













- 
~~ 
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Summen durch Inteerale. so erhalt mian zundieclhst 
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') Vel. Sommerfeld, ZS. f. Phys. 47. 1. 1928 
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Man sieht zunadchst, daB yg — ys, ist. 


; . or : 
Die Bedinennesgleichung — 0 wird, falls wiry, y y setzen: 


s 


ae Ml " 
. TP (sin* & : --)dEdyde 


» 4/1] 2s ° > 
e e 


a 
9 ew i jap (sin? & + )dEdyds 
* oe I Ss 6f 
u 71 7 
e @ e € 


a a ee ee 
pr (1 y) Osim? q 


94H A+6I—1DPIL Li) s 
t+ 2y+ -—-- — 48 


(). y 
kT kT kT N m) 


Ist 7 klem. so erhilt <ie die Gestalt: 


=i) : &T . 1 weedu i "et ‘iy kT 


L Za\"ls ; j — / 2 | 
(1— 5) we (1— > — 5) 


| . is |. 5 
| SAB kT 2H — (A +61 —12\L\) —48\L|— = 0. (20) 


evi tu | 


- 
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i % 


Fir tiefe Tetiperaturen kOunen wir alle mit 7 behafteten Glieder streichen, 


27? 


denn auch y ist klem. Man findet nimlich aus der Bedingungsgleichung 
OF 
Os 


aes ==@: 


0, wenn man nicht wie lner die Summie durch das Integral ersetzt, 


1 J 
— s.y~—, 


ey —] 


Was sicher selur klem ist, da s von der Grébenordnung der Loschimidtsehen 
Aahl ist. Aut diese Weise erhilt man: 


s 144+61—12\L| |Hiu 


: — - — — (21) 
N 48 [| 24/0 

Ist 4 +51 12 1 L O, so ist. da s ummnoéghch negativ werden kann, 
s— Ovusetzen. Die Magnetisierune erreicht dann ber 7 = 0 ihren Héchst- 
wert Jo Nu. Ist aber 4 +6] 12 L <0. so erhiit man fir T — 0 


en s== 8) ~O. Die Séttigungsmagnetisierung wird damn: 


J (N 2 Sq) M. 


0 











‘tzen: 


(19) 











Zur Theorie des Ferromagnetismus, I]. 765 


Da L nn wesenthehen das Platzwechselintegral der Bloehschen Leit- 
filugkeitstheorie ist, so ist LD ~ 10 Volt. 7 kann man in erster Niherung 


dagegen vernachlissigen. Denkt man sich die Ladungswolken der Elek- 


tronen auf eine Kugelschale mit dem Radius F zusammmnengezogen, so ist 
! e/R. Setzt man PR gleich dem ersten Bohrschen Radins, so erhiilt 


man 4 ~2Y%7 Volt und daraus s’N ~ OY. was den Tatsachen sehr cut 


entspricht. 
Um fir tiefe Temperaturen die Magnetisicrung zu finden, hat dian 
Wasls-hKorrektur 


noch r auszurechnen. Vernachlissict man die van dei 


(/ 9s N r N) he lik ie sO) erhiilt nahh aus 


OF 2 uwH 
; 0: », ae (22) 
oO} F I; ] 
nd aus 
an i 4 “{{ pe se 23) 
OY, N Tv . t isin ‘ 
J oe « a 4 
und daraus: 
_ ‘ L\"2 I ludu 
N I ) 4n°. yYud ; (YA) 
1 4 k 7 = 


ie Temperaturabhingivkert vou s kann inan dagegen Vvernachtlissigen, 
da nach Gleichung (20) s sich wie (hk 701) >% dndert. Man erhalt also fin 


hefe Temperaturen wieder em 7°'2-Gesetz. 


A usanine nNfassiuny. 


Mit Hilfe von veremfachenden Annahmen labt sich die Bereehnune 


der Energiewerte auf die Lésung von Wellengleichungen znriicktiihren. 
Iie Energiewerte sind dann identisch mit denen eimes Gemisches von 
Bose-Gasen, dessen freie Energie sich direkt binschreiben liBbt. Fiur tiefe 
Temperaturen erhilt man daraus ein 7°'?-Gesetz. Wie die gegenseitige 
Abschitzung der Integrale zeigt, ist der energetisch tiefste Zustand em 
teilweise polarisierter. Daraus ergibt sich auch em mit dem Expernnent 


ibereinsthomender Wert der Sittigungsmagnetisieruny,. 

Herrn Prof. Dr. Fues moéchte ich auch an dieser Stelle fiir emgehende 
Diskussionen danken, desgleichen Herrn Dr. Bopp. Ferner danke ich 
Herrn Dr. Ludloff fiir die Anregung zur Behandlung dieses und des Gegen- 


standes der vorhergehenden Arbeit. 


Uber einen neuartigen Monochromator mit doppelter 
Zerlegung fur das Gebiet von 0,200 bis 4 u. 


Von Carl Leiss in Berlin-Steglitz. 
Mit | Abbildung. (Eingegangen am 30. Oktober 1937.) 


Ks wird ein Doppelmonochromator beschrieben, bei demi nur etm Prisma mit 
einem Winkel von 30° erforderlich ist’ (Ferry-Prisma). 


Wihrend bei allen sonstigen bisher existierenden Doppelnonochroma- 
toren als Dispersionssystem zwei Prismen mit brechenden Winkeln von 60°, 
oder zwei Abbe-Straubel-Prismen, oder endlich zwei Prismen von je 30° 
nach der Methode der Auto- 
kollimation zur Anwendung 
velangen, erfordert dieser 
Doppelmonochromator — bet 
einfacher Dispersion nur ein 
Prisma von 30°. Die zweite 
Zerlegung erfolgt auf dem 
mann, Wege nochmaliger Auto- 

kollimation in ein und dem- 
selben Prisma’). Fig. 1 ver- 

Fi opetmonoetomt mit aur cinen ansehaulicht den Strahl 

Strahlengang. verlauf in diesem System. 

Die in den Kintrittsspalt Ss; 

eintretenden Strahlen gehen durch das totaireflektierende Prisma ry. 
gelangen sodann auf die konkave brechende Fliche des Ferry-Prismas P. 
treten in das Prisma ein, werden an der als Hohlspiegel wirkenden Riick- 
fliche des Ferry-Prismas reflektiert, gehen auf dem gleichen Wege zuriick 
und vereinigen sich im Mittelspalt Sg. Unmittelbar hinter Sg befindet sich 


der kleine justierbare Planspiegel R, welcher die Strahlen dann nochmal auf 


das Ferry-Prisma zuriickwirft; nach ihrem Durehgang durch das Prisma P 


werden sie an dessen Riickflache zum zweitenmal reflektiert und veremigen 
sich sodann nach ihrem Durchgang durch das zweite totalreflektierende 


Prisma ry anf dem Austrittsspalt S,. 


') Mithestimmend fiir die WKonstruktion dieses Doppelmonochromators 
war fiir mich besonders der immer fithlbarer werdende Mangel an optisch 
brauchbarem Quarzmaterial. 





or 










[ber emen nenuartigen Monochromator mit doppelter Zerlegunge usw TO7 





der Tronine! tu lhe belie: dope Wellenbines 








linstellunie 





\lit 


erfolgt gleichzeitig auch die WKorrektur der durch das Ferry-Prisma be 


dey 






dingten Fokusdifferenzen. 






Die ans dem Austrittsspalt S, austretenden Strahlen legen ui der 


Vertikalen ain etwa Sdn tiefer Wile die in Sy eltretenden Strahlen, so dal 





der Monochromator praktisch als geradlinig velten kann. 






Zur Zerlequng des Lichtes konnen Prismen aus den verschiedenen zur 






Verfigune stehenden Stoffen benutzt werden, die gegeneimander so aus- 





wechselbar sind, dab sie ohne Nachberichtigunge an ihrer ursprimglichen 





Stelle verbleiben. Durch Vorschalten von emem oder mehreren Prismen 





vor das Ferry-Prisma kann die Dispersion entsprechend gesteigert: werden, 






bedingt aber eine besondere Ausfiihruneg. 


Bei Quarzoptik liegt der Verwendungsbereich zwischen 0200 wid 35 





bis fu. Ist nur Quarzoptik vorgesehen, dann kann die Trommel 7 dea 






Dispersionsschraube mit Wellenlingeneiteiling versehen werden. Die 
Dispersion zwischen 0.200 und 4 wu betriigt 157/,° und die Linge des 
Spektrums in der Bildebene des Spaltes S, oder S, — etwa SO mm. 


Kommen hingegen verschiedenartige Prismen zur Verwendung, dann erhalt 







die Trommel To am zweckmibigsten eine gleichmibige Teilang, bei der 
jedes Intervall 1 Minute entspricht. In diesem Falle kOnnen Eichkurven 






oder Eichtabellen beigegeben werden. 





Als Glasprisma ist em solches vorgeselien, welches von 0.12. bis ims 
} 


kurzwellige Ultrarot von etwa 2.3 2 benutzt werden kann. Es besitzt 






eme Dispersion zwischen 0,656 w (C) und O.186 w (FE) von 88 und von O.486 os 






bis 2.3 4 von etwa 7° 20°. 
Die Brennweite des Spiegelprismas Po betrigt 25 on bet 5 cm treier 






Offmung (1:5). Bei Quarzoptik ist die Riiekfliche von P und die Oberfliche 






von R mit der Hochheimschen Verspiegelung versehen, 






Die drei Spalte sind syimetrisch und in schellenartigen Haltern  be- 






festigt, in denen sie m miéiBigen Grenzen verschoben, gedreht und geklemuint 





werden kénnen. 
Zur Beleuchtung ist vor dem Emitrittsspalt S) eme Haltevorrichtung 





fir eime Beleuchtungslinse und hinter dem Austrittsspalt S, eme gleich- 





artive Vorrichtung fiir eme Linse zur Erzeugung eines parallelen oder 






konvergenten Biindels fiir die Bestrahlung des Empfingers vorgeselien. 





Verwendung als [inzelmonochromator: Dies ist) hier olne weiteres 






movhch, indem man unter Fortnahme des Reflektors 2 hinter dem Mittel- 


spalt el totalreflektierendes Prisma anbrinet., welches dias Lacht nN den 





Untersuchungsapparat leitet. 
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Berichtiqung. Diese wird im allgemeinen nie erforderlich sein, dem 
die beiden totalreflektierenden Prismen r, und rg sind so befestigt, daB ein 
Lagenveriinderung kaum eintreten kann. Eine Nachberichtigung kénnt: 
nur eintreten, wenn das Prisma P von seinem Tisch genommen wird. In 
diesem Falle wiire das Prisma nur wider so auf dem Tisch zu befestigen, 
daB bei einer als bekannt vorausgesetzten Trommelstellung die betreffende 
Linie wieder durch den Austrittsspalt S, geht. 

Krakuierbarer Doppelmonochromator. Wie kaum irgendem andere) 


Doppelmonochromator liBt sich dieses Instrument — mit Quarzoptik aus- 
veristet —- auch evakuierbar fiir das Schumann-Gebiet zwischen 0,182 


und 0,167 uw ausfiihren. Optik und Spalte sind dabei in ein wannenférmiges 
MetallgefiB eimgebaut, welches durch einen mit Fett oder Gummiring 
abgedichteten Deckel abgeschlossen ist. Vor und hinter den beiden 
Spalten S,; und S, befindet sich im evakuierbaren Gehiiuse je ein Quarz- 
fenster. Die Emrichtung fiir den Hochvakuumfunken ist vor dem Spalt S, 
in geeigneter Weise befestigt und der Funke wird durch eine Quarzlinse 
auf S, abgebildet. Ebenso wiire auf der Austrittsseite des Lichtes durel: 
eme Quarzlinse der Spalt S, auf dem Hochvakuum-Thermoelement ab- 
zubilden. Erforderlich sind in diesem Falle die beiden Fenster in der Nihe 
der Spalte S,; und S, nicht, wenn die Eimrichtung zum Evakuieren des 
Apparates und der beiden Vorrichtungen vor und hinter dem Ein- und 
Austrittsspalt ebenfalls Pumpenanschliisse haben. 

Der Monochromator kann mit verschiedener Lichtstdrke auseetiihrt 
werden, bei Quarzoptik soweit noch geniigend groBes und brauchbares 
(Juarzmaterial zur Verfiigung steht. Aber Prismen iiber 6 cin Hohe werden 
kiinftig noch schwer ausfiihrbar sein. 

Anordnung mit zwei Spiregelprismen und einfacher Dispersion. Wie 
bereits auf S. 766 erwihnt, liegen bei der vorbeschriebenen Konstruktion 
ein- und austretender Strahl in der Vertikalen um 8 mm versetzt. Fiir den 
praktischen Gebrauch des Monochromators diirfte das keinerler Nachteile 
haben. Wenn aber trotzdem Wert darauf gelegt wird, daf em- und aus- 
tretende Strahlei in emer Achse liegen, dann ist das mit zwei Prismen P 


zu erreichen, 
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Resonanzaustritt von Protonen und a-Teilchen. 
Von E. Wilhelmy + in Heidelberg *). 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 2. November 1937. 


Bei Kernumwandlungen durch schnelle Neutronen kontinuierlicher Energie- 

verteilung wurden an verschiedenen Elementen diskrete Gruppen von Protonen 

bei S) und «-Strahlen (N, O, F, S) beobachtet. Diese Gruppen. deren Energien 

zwischen rund 0.5 und 5 e-MV liegen, wurden als Resonanzaustritt der Protonen 
bzw. «-Teilchen gedeutet. 


I. Einleituna. 


Kermunwandlungen mit) sehnellen Neutronen sind = vorzugswelse in 
~olchen Fiillen beobachtet worden, in denen das Knidprodukt der Reaktion 
radioaktiv ist. Bei eimigen Elementen, die in Gastonn verfiigbar sind, 
ist die Nebelkammermethode benutzt worden. Aus den Reichweiten und 
Richtungen der Balinen der ausgesandten Teilchen und der RiickstoBkerne 
kann dann die Geschwindigkeit des eingefangenen Neutrons bestimmt 
und eine Energiebilanz aufgestellt werden. Das ist fir XN, O, F und Ne?) 
geschehen. Mit.festem Al hat Klarmnann’) Nebelkannnerversuche durch- 
vefiihrt. Infolge der Schwerfilligkeit der Wilson-Methode ist aber da- 
statistische Material tinner klein geblieben. und die Ergebnisse sind nieht 
sehr sicher. 

Kine weitere, quantitativ bisher mecht versuchte Methode ist die emer 
hinreichend groBen Tonisationskammer, die mit der interessierenden Substanz 
in Gasform vefillt wird, in Verbindung mit eimem Linearverstiirker wnd 
einem registrierenden QOszillographen. Die Dimensionen der Kammer 
iniissen derart sein, daB die bei den Umwandlungen entstehenden Teilchen 
ihre volle Reichweite ausnutzen kénnen. Unter der Voraussetzung, dab 
auch fiir schwere Teilchen (RiiekstoBkerne) die im Mittel zur Bildung eines 


fonenpaares erforderliche Energie mit der fir Protonen und g-Strahlen 


1) Unser Institut betrauert den plétzlichen Tod seines Mitarbeiters. Die 
vorliegende Untersuchung war im Juli 1937 abgeschlossen, das Manuskript lag 
mir im August im Entwurf vor. Ich habe es fir den Druck fertiggestellt, oline 
wesentliche Anderungen vorzunehmen; lediglich der Ziff. 4 habe ich eine etwas 
andere Fassung gegeben. (Bothe). *) N. Feather. Proc. Roy. Soc. 
London (A) 136, 709, 1932; L. Meitner u. kK. Philipp. ZS. f. Phys. 87, 484. 
1934: W. D. Harkins, D.M. Gans u. H. W. Newson, Phys. Rev. 47, 97, 
1935; G. Kirsch u. F. Rieder, Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-Nat. Wl. 
144. 383, 1935: T. W. Bonner u. W. M. Brubaker, Phys. Rev. 49, 223. 1936; 
50. 781. 1936. 3) H. Klarmann. ZS. f. Phys. 95. 221. 1935. 
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Uberemstniuimnt, letert dann jeder lonisationsstol die Siumme von Neutrone) 
energie und KnergietOnane dea hetreffenden Coinwandlune, von etwa ani 
tretender 7-Strahlung abeesehen. Die vorliegende Arbeit zeigt, daB my 
dieser Methode sich raseh em ere bes statistisches Material ber die Uy 
wandlungen erhalten labt, und auch ohne direkte Kenntnis der in 
KinzelprozeB wirkenden Neutronenenergie Schlitsse auf den Mechanisnin 
der Umwandlung vezogen werden kénnen. Es wurden die folvenden Sul 


stanzen untersucht: No, Og, SE, und SO, 


2. Apparatur. 

Die Llonisationskammner hatte die Form emes Plattenkondensator: 
und bestand aus zwer Limm dicken Messingplatten von 8 cm Durchmesser, 
die in einem Abstand von 4 ¢m innerhalb eines Messingzylinders von 13 em 
Durchmesser und em Hohe, mit Bernstemdurchfithrungen isoliert, an 
vebracht waren. Das zylindrische Gehiiuse hatte Erdpotential. Die eine 
der Platten wurde mut einer Quelle konstanter Spannung (Gliminstabilisaton 
nach Medicus) von bis zu 8S kV verbunden, die andere mit dem Gitter 
der Kingangsréhre des Verstarkers. Die erste Platte war in der Nahe de 
\itte mit emer 0,5 mn weiten Bohrung versehen, durch welche ein auf der 
AuBenseite der Platte befindliches, schwaches Po-Priparat*ein kanalisiertes 
Biindel von g-Strahlen in den Raum zwischen den Platten sandte. Ein 
Kupferscheibchen, das, durch einen Schliff von auBen bedient, vor die 
Bohrung gedreht oder entfernt werden konnte, gestattete eme Eiehung det 


Anordnung mit Po-x-Strahlen zu beliebigen Zeiten. Die beiden Kondensator- 


platten waren mit 0,015 mm starker Goldfolie bedeckt, weil sich zeigte, 


daB die Neutronen Teilchen aus dem Messing ausloésten. 

Der Proportionalverstirker enthielt: als Eimgangsréhre eine Elektro- 
meterrOhre, die in einem Stahlkasten, getrennt von den anderen Rohren 
emgebaut war, zwei Verstirkungsstufen und eme Endroéhre. Stahlkasten 
und Tonisationskammer waren mechanisch starr mitemander verbunden. 
Zur Abschirmung wurde das Ganze emschlieBlich Neutronenquelle in einem 
eroben, mit Kupferblech ausgekleideten Kasten untergebracht. 

Die Registrierung erfolgte mit Oszillographenschleifen von Siemens 
wu emem langen bewegten Stretten Bromsilberpapiers. Emme zweite, mit 
der MeBschleife in Serie veschaltete Schleife diente zur visuellen Kontrolle 
der Apparatur auf emer Mattscheibe. 

Die Verstirkunge konnte so weit) getrieben werden, dab a-Strahlen 
ven Po im der Endstufe Ausschlige von 50 mA hervorriefen bei eine 


Schwankune der Ruhelage mfolge von Mikrophon- und Schroteffekten 





ii 


Prt 
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on water O2mA. Zur Priitune der Linearitat der Verstarkune wurde 
olgendes Vertahren benutzt: Die vom Stabilisator kKomonende Spannune 
ur die lonisationskammer wurde innerhalb des \bschirnmkastens noch 
gnmal dureh emen hochohmigen Widerstand und eimen Kondensator 
von I yk geelittet. Die Niederspannungsseite dieses Kondensators, die 
normalerweise Erdpotential hatte, kKonnte an cine Kleme, dureh Spannung-- 
teilung variable Wechselspannung gelegt werden. Die Amplitude der von 
dieser Spannune erzeugten Schwingung des Oszillographen wurde in Ab 
hingigkeit von der Grobe dieser Spannung gemiessen. Das Ergebnis war. 
daB der Verstirkunegstaktor streng konstant tiber den ganzen in Frage 
kommenden Bereich war. Die gleiche Anordnune diente anch dazu. bet 
langen Registrierungen in halbstiimdigen Intervallen Kontrollen des Ver- 
stirkungserades vorzunehmen. Durch emen variablen’ Nebensehlub zu 
den Schleifen konnten kleine Anderungen des Verstirkungserades. die 
wihrend langer Registrierungen  gelegentlieh vorkamen.,  kompensiert 
werden. 

Als Neutronenquellen standen Priparate von (Rn + Be) mut tis zu 
90mC und (Po + Be) mit bis zu 30inC zur Vertiigune. Ber Verwendune 
der Rn-Priiparate muBten zur Unterdriickung der y-Strahlen zwischen 
Quelle und Jonisationskammer bis zu 15 an Pb eingeschaltet werden. Die 
Registrierzeiten betrugen 6 bis 16 Stunden. 


.- 


>. Kerqehnisse. 


Stickstojf/'). Mit N sind zwei Reaktionen durch Neutronen bekannt, 
oN (n, p) CM erfolgt leicht mit langsamen Neutronen*®) und gibt dann 
cine Protonengruppe von rund 0,5 e-MV. Die Umwandlung ,N!¥ (n, z) ;BM. 
fir die auf Grund der Kernmassen eine schwach negative EnergietOnune 
zu erwarten ist, verlangt schnelle Neutronen. Wilson-Aufnalmen diese 
Reaktion lieferten positive und negative EnergietOnungen in emem weiten 
sereich3). Die Genauigkeit der Auswertungen dieser Wilson-Aufnahmen 
ist freilich nicht groB, namentlich wegen der indirekten Bestrommnung der 
Veutronenenergien., 

Ks wurde reiner Stickstoff aus Natriuamazid benutzt. Die Ausmessuny 
der Registrierungen der Stickstoffumwandlungen mit (Po + Be)-Neutronen 
brachte das in der unteren Kurve der Fig. 1 dargestellte Ergebnis. Es ist 


!) Die ersten Ergebnisse fiir Stickstoff wurden bereits mitgeteilt im Naturwiss. 
11. 173, 1937. 2) T. W. Bonner u. W.H. Brubaker. Phys. Rev. 49. 778. 
1936. 3) Vol. Ziff. lo. ala. O. 
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iiber der Swummmue der Teilchenenergien (2, + 2.) die Anzahl der 
gehorigen Oszillographenausschlige aufgetragen. Die Kurve zeigt vi 
Haufigkeitsmaxima bei L..ergiesamimen von 1,42, 2.04, 2.59 und 8,21 e-MV! 


Man konnte zuniichst vermuten, daB diese Gruppen die Energieverteilin 





940 | der benutzten Neutronen wiedergeben. Indesse 


: | ist das Spektrum der (Po + Be)-Neutronen vo 
Bernardini®) eingehend untersucht und als sely 


verwaschen gefunden worden. Man wird daher 


| der Annalime gefiithrt, daB die Gruppen nicht fir 

die verwendeten Neutronen, sondern fiir den Ker 

‘| charakteristisch sind. Sie sollten also auch bei Ver 
(Rn + Be) | 


\ wendung einer Neutronenquelle anderer Energie 








verteillunge an denselbe 


> (i ; 
a VA 7 vn ad Fig Stellen erschemen. Wi 
, 7 p) ASS 


yp | | man aus der obere) 
i \ \ | Kurve der hiv. 1 ersieht, 
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y AN ‘\ 7 | in der die Ergebnisse mit 
/ , ane : — | (Rn Be-)Neutronen aul- 
(Po+Be) ' \ 1 f getragen sind, ist das im 


der Tat der Fall. Mut 
; ™ 


is dieser Quelle, die meln 
5 6eMV 








as: salle schnelle Neutronen lefert 


Fig. |. Energieverteilaung der Teilchen aus Stickstoff als (Po — Bx ), sind noch 


mit (Po + Be)- und (Rn + Be)-Neutronen. . . 
Weltere Gruppen bet 


hoheren Energien angedentet, msbesondere eine bei 4.0 e-MYV. In de 
Gegend von 4e-MYV sind Anzeichen unaafgeléster Gruppen. Eine genauer 
Diskussion der Entstehung der Gruppen soll in Ziff. | vorgenommen werden. 

Sauersioff. Beim O sind ebenfalls zwei Prozesse moglich: gO! (n, p) -N™ 
mit einem radioaktiven Endprodukt’), und ,O' (n, %) C4). Fir beide 
Reaktionen berechnet man aus den Massen eime stark negative Energie- 


tOnune. Der erste ProzeB ist erst kiirzlich durch Nachweis des 11 see-Abfalls 


') Diese Werte weichen nur geringfiigig von den frither mitgeteilten al 
(Naturwiss., a. a.O.). Bei der Ermittlung der Maxima wurde der Abfall des 
kontinulerlichen Untergrundes nach gréBeren Energien zu beriicksichtigt. 
lheser Untergrund ist, wenigstens im Bereich kleiner Knergien. auf elastischen 
RiickstoB der N-Kerne durch Neutronen zuriickzufiihren. *) G. Bernar- 
dint u. D. Boeciarelli, Atti Acead. naz. Lincei, Rend. 23, 265, 1936. 

*) WL Y. Chang, M. Goldhaber u. R. Sagane, Nature 137, 962, 1937. 

- 4) L. Meitner u. K. Philipp. Naturwiss. 20, 929, 1932; N. Feather. 
Proc. Roy. Soc. London (A) 142. 689, 1933: L. Meitner u. K. Philipp. Zs. f. 
Phys. 87, 484. 1934. 
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les Radiostickstoffs gefunden worden. Er wird nur von sehr schnellen 





Veutronen (D -— Li). nicht z. B. von (D ~ Be) erzeuet. 





Als Ergebnis der Registrierung mit (Po — Be)-Neutronen erscheimen 





n Fig. 2 eine intensive Gruppe bei 0.85 e-MYV, eine Stufe bei 0,65 e-MY, 


-~ 





lie wohl auch eine durch den Untergrund verzerrte Gruppe ist. und an- 





leutungsweise ein Maximum 



















ber L5e-MV. Mit (Rn + Be)- 260| : 

Neutronen (Fig. 3) treten eben- | 

falls die Gruppen von 0,85 und a 

1.5e-MV auf, sowie Andeutungen 160\—1\- 

weiterer Gruppen — oberhalb 

i 120\—: me a 

2 o-BIY. (Die unterste Gruppe NV fi (0 (nce) C8 

ber 0,65 e-MV ist in dem hier s0\— VV \ . mit (Po+ Be)-Neutronen . 
viel héheren RiickstoBkontinuum . we 

verschwunden, das durch die od , te Ae Abel | 
elastische Streuung der Neutronen ol ih aks. i ae a: ete ieee 
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entsteht.) DaB es sich bel diesen 





‘ “p Fig. 2. Energieverteilung der Teilehen aus 
Sauerstoffumwandlungen TD ecitieaeadl met dite 6. Mah Aieeteiamen 






Nn, x)-Pr wzesse handelt, wird durch 


die obenerwiihnte Arbeit von Chane, Goldhaber und Sagane nahegelegt. 






Is wurden jedoch auch elgene Versuche inher die Stirke der Aktivi rvivesc 
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Fig. 3. Energieverteilung der Teilchen aus Sauerstoff mit (Rn - Be)-Neutronen. 









von H,O durch (Rn + Be)-Neutronen ausgefiihrt. Wenn die beiden 


Gruppen von 0,65 und 0,85 e-MY durch Protonen aus der (”, p)-l Ynwandlune 





eelbildet wiirden, so hitte bei einem solehen Aktivierunysversuch soviel 
\16 entstehen miissen, dab 10 Klektronen pro Sekunde hiitten beobachtet 


werden miissen, wenn man die Intensitét der beiden Gruppen und die 







geometrischen Bedingungen beriicksichtigt. Ino Wirklichkeit konnte keine 
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deuthche Aktivitat beobaehtet werden. Dies zeigt. dali mindestens .d) 
Gruppen ber 0.65 und O85 e-MV ¢g-Teilehen zuznuordnen sind. Die Méetlie! 
keit, dai die sclwache 15e-MV-Gruppe aus Protonen bestelt. ist nic! 
ausveschlossen, 

Mluor wid Schwefel. Die gastOrnmige Verbindung SE, schien geeigne 
tu die beiden Prozesse gh! (npg OM ©) und gk? (nr. x) N's ?) zu untersuche 
Ber killing der Tonisationskamimer iit SF, traten dann auch zahlreiclhy 


Gruppenant{ Pig. to obere Kurve: (Ru Be)-Nentronen]. Drei seharfe Maxi 


320(- — 
h SF; (Pn + Be) 
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Fig. 4. KEnergieverteilung der Teilchen aus SF, mit (Rn + Be)-Neutronen 
bei verschiedenen Kammerdrucken. 


legen ber Tot. 1.82 und 2.25 e-MV, weitere Gruppen, die teilweise ziemlicl: 
verwaschen und weniger sicher sind, bet 2.8. 3,1. 3.6 und 1.15 e-MY. 

Die Unscharfe dieser letzteren Gruppen haingt mindestens teilweise 
mut den lomtsations- und Rekombinationsvorgingen in dem Gas zusammen. 
Wihrend z. B. in Stickstoff und in Edeleasen die negativen Elektrizitit- 
triver ausschhleblich Elektronen sind und daher eine sehr vrobe Beweelich- 
keit haben, lagern sich freie Klektronen in unedlen Gasen. namentlich 
Halovenverbindungen, gerne an die Molekeln an und bilden schwer bewee- 
liche hegative lonen. Die Rekombination der Jonen versehiedenen Vor 
zeichens ist daher im Ny klein, in SF, greB. Nun werden ber den Kern 


ni wandlunevern Tetlehen nach allen Richtunven ausgesandt und so lon 


'y hk. Permiu.a.. Proc. Roy. Soc. London (A) 149, 868, 19385; 'T. Byerge u. 
C.H. Westeott. Nature 134. 286, 1934: M. Ee. Nahmias u. R. J. Walen. 
C.R. 208. 71. 19386. — 7) W.D. Harkins. D. M. Gans u. H. W. Newson. 


Phys. Rev. 44, 945, 1933: 47. 52. 1985: FE. Fermi ou. a.. Proe. Roy. So 
London (A) 146. 483. 1934: 149. See. 14385. 





Liesomanzaustritt vor Prototern vind Penh bien Vie 
ationskolounmen mm den verschiedensten Richtuneen zai elektrisehen Feld 
der Kammer erzeuet. Innerhalb von Kolonmen mi Richtune des Feldes 

4 die Rekombination am gréBten, in Kolonnen, dic senkrecht dazu ver 
(Wdeb. ain klemsten. Der beohachtet lomisationsstel banat also ber ve- 
ebener nerve der lonisierenden Tetlehen noch von der Richtum hires 
Bahnen im de Kammer ab, und dieser Richtunysetfekt ist. trotz bole 
Kamnerspanmine, grob ber Sky. klein ber No. ler ist ferner fir x-Tetleher 
wegen Threr hoheren spezifischen Tonisation wréBer als far Protonen. De 
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Fig.5. Energieverteilang der Teilechen aus SO g mit (Rn Bey-Neutrone) 


Unterschied mn der Sehirte der Grappen ber den verschiedenen Gasen kann 
alsa sehr wohl durch sekundiire Mifekte erkliirt werden. 

Auf Grund dieser Uberlegungen kOnnte man auch vennuten. dal di 
drei ersten scharfen Maxima der Fig. t zu Protonen gehoren, die tibrigen 
Gruppen zu g-Strablen. Eine eindeutige Entscheidung wurde durch eter 
Druckversuch vefallt. Wenn namlich der Druck m der lonisationskamime 
so welt ermedrigt wird, dab die emer bestomuten Gruppe entsprechende 
Reichweite mit der eréBten Kammerabmessung vergleichbar wird, so ruts 
diese Gruppe bis zur Unkennthehkeit verwaschen werden, weil der au- 
venutzte Bruchteil der Teilehenbahn sehr stark sclwankt. Dies sollte fir 
Protonen schon ber emem hoheren Druck eimtreten als far x-Teilehen 
“sleicher Energie, weil die Protonen wo em Mehrfaches grobere Reirelweiten 
haben. Lruiedrigt man z. Bo. in unserem Falle den Druck auf 15 em He, 
<0 berechnet sich aus den Kamnerabmessungen und dea Bremsvermodgen 
des Sky. dab alle beobachteten Gruppen erhalten bleiben solltern. falls sie 
aus a-Teilechen bestehen, dab dagegen alle Gruppen vor Loe IV volh 


eingeebnet sem sollten. falls sie aus Protonen bestellen. 
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Das Ergebnis eines solchen Versuches ist in der unteren Kurve di 
Fig. 4 dargestelit. Es sind nur noch die Gruppen bei 2,8, 3,1, 3,6 und 4,2 e-M 
erkennbar. Die drei untersten Gruppen sind also Protonen, die héher 
a-Strahlen. 

Nach Aktivitaétsmessungen beim F von Bjerge und Westcott (a.a. O. 
sollte der (n, p)-ProzeB nur mit les der Intensitit des (n, «)-Prozess: 
auttreten. Da die Intensitaten der gefundenen Gruppen nicht im Einklan, 
damit stehen, wurde eine weitere Registrierung mit SO ,-Fiillung de 
Kammer ausgetiihrt, um festzustellen, ob etwa ein Teil der Maxima zun 
Sehwefel gehére. Wie big. 5 zeigt, entspringen wirklich die drei Protonen 
vruppen sowie mindestens die beiden g-Gruppen von 2,8 und 4,2 e-M\ 
Schwefelumwandlungen. Es bleiben also fiir F héchstens die beide: 
g-Gruppen bei 3,1 und 3,6 e-MV_ iibrig. 

Von den beiden Prozessen 1g) (N. P) A und 1G (MN, aw) wr ist 
der erste von Fermi und Mitarbeitern®) durch Nachweis des radioaktiven P?* 
entdeckt worden. Der zweite ProzeB ist lier zum erstenmal heobachtet. 

Die expermmentellen Ergebnisse sind in der Tabelle 1, Spalte 1 und 2 


zusainmenvestellt, 


Tabelle l. 





] ? 3 4 a 6 7 
Ebeob Es T { 
(Teilehen Tewriashen- Pnersic- Vemtennen. (Teilchen J erme des 
Umwandlung + Riick- "46 emai oneraia i - Ruck- | ZWischen 
stotikern) kert. tonung @ | energie £,, stoBkern) kerns 
e-MV e-MYV e-MV e-MV e-MYV 
N'4 (nx) BE 1,42 NE 0.4 182 1.30 12,40) 
2.04 = (4 244 1,88 12,98 
a 2.9 a 04 2.99 2.39 13,49 
3.21 = O4 3,61 2,97 14,07 
4,0 ee O,4 5.3 4.5 15.6 
Ol (mn, x) Cle O69 Qyl7 2D 3.15 O.46 6.61 
oa O,85 re 2D 3,35 0.65 6.80 
. oder | 1.5 ? ? ? ? 
Ol (n, p) N18? ieee re ? ? ? ? 
Fi! (n, x) NiO 5.) reo 3 (),] 3.1 8.6 
ji 36 = 1 3 O.) 3.6 | 
S°? (nn, P) Pp 1.4 8° l 9 4 13 ~ Be 
ou L&2 = | 2? 82 1,73 10.23 
“ 2.25 l 3.25 ?.14 10.64 
S°’= (rn, x) SEY ?2.8 Seo 1. J 1.8 2.7 ~ 14.6 
1.15 * 1. ] 3.15 4.0 15.9 


') Kk. Fermi wu. a.. Proe. Rov. Soc. London (A) 146. 483. 1934. 
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Den verschiedenen beobachteten Resonanzeruppen emes WKertis kone 
entweder verscliedene \nreguneszustinde des ZAwischenkerns oder Vel 
scliedene Anreguneszustiinde des mnugewandelten Endkerns entsprechen 
\Wir werden das erstere bene hinnnen nnd speziell Dal rechnen, dak in alley 
hillen der zurtiekbletbende lndkern int Grundzustand ast. Diese An 
habe, die sich spiter rechtfertigen wird. bietet den Vorteil dat man di 
MnergietOnune QO der Reaktion aus den Massen berechnen kann (Tabelle 1. 
Spalted). Die Differenz der Spalten 2 und f stellt jetzt offenbar die Reso- 
nanzenersie 1), des muwandelnden Neutrons dar!) (Spalte 5). Jetzt kann 
man leweht die wirkliche Anregunesenergie fo des Zwischenkerns. bezower 
auf die Teilehenenergie Null angeben: Inerzu  braneht dan mur dis 
heobachtete Energie (Spalte 2) auf den Schwerpunkt des ganzen Systems 
mnzurechnen (Spalte 6). SebheBheh erhalt man die Anrecungsenercie 
des ZAwischenkerns., bezogen auf dessen Grundzustand, inde man zu 
Spalte 6 noch die aus den \laissen hberechnete Bindunesenergie elles 
z-Teilchens bzw. Protons nn Zwischenkern hinzurechnet: diese in Spalte 7 
aufgvefiihrten Zahlen OO bedeuten dann die eiventhehen  ..Tere’ des 
Zwischenkerns. Sie haben vermeere absolute Genamiekeit als die in 
Spalte 2 und 6, 

Diese Terme des Awischenkerns brat boens nT \ittel nur einen Abstand 
von etwa 0.6 e-MV. sie Hegen also ziemlich dicht. Dies ist) verstindlich. 
well die Terme reeht hoch tiber dem Grundtern legen. denn nach der 
Bohrschen Vorstelling soll die Ternndichte allgemem nach oben hin raseh 
zunelmen, Wollte man andererserts die verschiedenen Resonanzeruppen, 
die bet emem Kern beobachtet wurden, so deuten, dab sie zu demselben 
Zustand des Zwischenkerns, aber zu verschiedenen Anregunesstufen des 
Mndkerns vehoren, so witrde man wohl, nach den Erfahrungen von anderen 
Lanwandlunestvpen her, tn allgememen  emen  gréberen Abstand der 
Gruppen erwarten. Daher ist anzunelmen, dab die hier getroffene Zu- 
ordnunge der Gruppen zim Zwischenkern m den meisten Fallen richtig ist. 

Mine unmittelbare expernnentelle Mntschemdiune dieser Krave war mm 
Kalle des Stickstoffs moéeheh. Wenn der entstehende Borkern tia Grund- 
gustand ist, und nar dann muh es moéeheh sem. die genane UCimkehrune 
des Prozesses zu beobachten. mdem aman Bor mit) g-Strahlen beschiebt 
und die x-Mindringungsresonanzen an der Neutronenemiussion  feststellt 
Biiig ny) NM Diese Resonanzenergien miissen dann mit den lier beob- 
achteten ustrittsresonanzen tbereinstimmen, Wenn man die Schwerpunkts- 


') Hherber ist vorausgesetzt, dab der ZAwischenkern kemen Strahlunes 


tibergang vor der Teilehenemission macht. 

















Resonanzaustritt von Protomen und x-‘TPetlehen, rirk 
eweeune berticksichtiet. Maurer’) hat) diesen Versueh durchoetibort 
ind vefunden, dal riindesters drey Von den Vier erstel Resomanzen itt den 
orwarteten Stellen auftretens ber der vierten ist) die \bwerelime etwas 
crober, lie liintte Resonanzstelle lav auberhalb des Beobachtunesbereichs, 

Die Faille, dab eme Neutronemonwandlange aueho in wngekebrter 
Richtune beobachtet werden kann. werden seltem sem. Daher wird da- 
lier beschriebene Verfahren haiutie das emzig moehehe sem. die Anpegunes 
zustiinde vewisser ZAwischenkerne expernmentell zu ermutteln.  Allerdine 
wird cme sichere Zuordnune der Gruppen tin allgemeiien erst moctich sei, 
Wenn nan tiber homovene Neutronen belrebioer Energie verfiiet. 

Die Inher gegebene Deutung der Gruppen ist) vollkotmen analog der 
Deutune der  Weltremchenden”’ xy-Strahlen ler chen spontan radioaktivern 
C’-hoOrpern, 

Die Dreite der heobachteten ResonanzinaNXiina erkliirt sich ure enters 
schon darais, dal hommocene Strahlen Lusschlive Voll schwankendes 
Grobe geben. wie die Kiehversuche iit Po-x-Strahlen zereten (vel ane 
Aut. 3). Die wirkliche Breite der Terme des Zwischenkerns mut erheblieh 
kleiner sem. 

BDemerkenswert ist noch in Kalle des Stiekstotfs. dali scharte Resonanz 
aruppen auftreten mat Energien, die dicht unter oder sogar uber den 
Potentialwall des Kerns legen. Diese Tatsache zeit ste adel timittelbar 
ber dem Uimkehrprozeb?). Die Erscheimune ist nach dem alten Zweikorper- 
modell meht) verstiindheh. wohl aber nach der hier zugrunde velewtern 
neueren Vorstellung von Bohr. wonach die Anrecungsenergie eames Kerns 
sich nn allgemeimen anf cme vrébere Zahl von Kernteilehen verteilt, so 
dab gewissermaben jedes cinzelne tir lingere Zeit unter der Schwelle 
bleiben kann und em langlebiger und scharft defimerter Zustand entstelit, 

Zusammenfassung, Bet eimigen (naj und (ni. g)-Prozessen wurden 
\ustrittsresonanzen fiir die entstehenden veladenen Tealehen heoobachtet, 
Die Erschemune wird auf der Grundlage der neuen Vorstellungen von Bolu 
diskutiert. Unter plansiblen Annahimen lassen sich aus den Mebergebnissen 
\nrecunesterme der durch den Neutronenemfang entstehenden Zwischen- 
kerne berechnen (Tabelle 1). In vielen Piillen wird dies der eimzige prak- 


tische Wee sem. diese Terme zu ermitteln, 


Heidelberg, Vnst. ft. Phys. am Kaiser Wilheln-tnst. f. med. Forselune, 


1) W. Maurer, ZS. f. Phys. 107, 721. 1987. *) W. Maurer. aca. OL: 
dasselbe zeigt sich in Messungen von Ee. Fiinfer tiber die (x. #)-l mwandlune 
des Stieckstoffs (Vortrage auf dem Physikertaw Bad WKreuznach 
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Raman-Spektren einiger Diacylamine. 


Vou BV. Thosar, Mose. College of Setence. Nagpur (CG. Po) India. 
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Mit | Abbildune. (Mingeeangvgen am 23. \ueust 1957. 


lie ereebrisse fiir die Untersuchung les Raman-lftektes Von D)i-tsco- Tout y 
amin, Di-n-propyl- und Di-iso-propvlamin, Diamvl- und Diallylamin werde 
beschrieben. lis wird gezeiet. dab sich die Raman-Verschiebungen im Spektrun 
eLnies I i-iso-anins zahlenmabie von denen der entsprechenden rormialen Liseneiine 


unterscheiden.  Diallvlamin zeigt wegen der vorhandenen  Doppelbindun: 


interessante \bweichuneen. ite verbreiterte difftuse Bande bel 2 OPO crn 


wird wahrscheinlich durch C-. -H-Schwineune bedinet sein. bei der das 
schwingende WKollenstoffatom auBerdem an dret andere WKolhlenstoffatorn 


vebunden ist. Die Raman-Frequenzen eines Diacvlamin-Molekiils unterscheider 


sich zahlenmaBig von denen eines entsprechenden Monoacyvlanitns. 


Kinleitung. In triheren Arbeiten sind die Raman-Spektren von viele 


aliphatischen Aminen der Form Ro NH, untersucht worden. und anueh 
) 


— I = os 
Von emigen  Diaevlaninen r NH. nituheh von Dimethyl. Diithwl- 


t 
und Dibuthyl-(normal-aminen. Vor kurzer Zeit hat Mdsall") aut Grand 
der Beobachtunven Von Venkateswaran?) nid Bhagavantaa die 
Schwineungen des cewinkelten dreiatomigen Molekils hetrachtet. br bat 
drei Frequenzen den dre charakteristiscehben Schwingunegstornen des Mole 
ktils zugeordnet, der svinnetrischen, der antisvinmetrischen und der De 
lormationsschwingunge. Es selien deshalb recht) iiteressant zu sem. dis 
Spektren der Diaevlanine zu untersuchen. ber denen liinevere Wetten anus 
Kohlenstotfatomen mn Molekil an die NH-Gruppe  gebunden sind, 
Hierber bilden die beiden Bindungen der Woblenstoffatome mit deme Stick 
stoffatom mitemander cmen Winkel. der wabrschemleh dem entsprechenden 
nT Dimethwlami dilimbich ast. lnfoleedessen lheut das Interesse der Arbeit 
ber den Reaanan-lettekt dieser mehr komplexen Yinine nicht so sehr bree) 
den N-) + H-Schwingungen, die bei unserem Ubergang von Monoaevl- 
zu Diacvlaminen ungeiindert bletben. sondern hauptsiichheh ber den Fre- 
quenzen der Schwingungen C- + CC. C- - Hound C-  -N., 

harperimenteller Tek Die untersuchten Flissigkeiten, tir deren Tem 
het warantiert wurde, warden moa Vakuton destilliert. Das Licht) eme- 
(Juecksilberbowens wurde aul die Rohre rit der I liissigkeit konzentriert, 
Aur Absorption der Strahlung der Wellentinge 2=— 1016 AL die sonst 


"oT. edsall. Journ. Chem. Phys. 8. 220. 193%. “) Ss. Venkates 


Waran an Bhagavantame. tnd. Journ, Phys. S 12. 150. 











Raman-Spektren eimiger Diaevlanvin 


ne Scehwarzune der Platten dureh Fluoreszenz lrervorverufen bdtte. wan 


in bilter mut emer Natrianmitritlosume vorgeschaltet worden. Das <crl 


echt) gestreute Lielit Sraplies 


hdea 


wurde aut den Spalt) emies Puess-Spekt 


esalinelt. Zur \ufnahine der Spektren warden hochemptindliche 4 


so-zemmthe*-Platten benmutzt. Die iN posttionszert  betrn 
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Ierqebnisse, Lie beobaehteten requenzen ih den Spektren der an 
Yinine: Di-tso-butvlamin. Di-n- und) Di-tso-propylamin und Dialbydan 
spn IN den Tabellen zusaininengvestellt, ie Ratnan-Spektren dieser Aten 


sda der Freur geeeben, 


Diskussion der krqebnisse. Aboesehen von der Prequenzeruppe di 

(-.  - H-Valenzsehwinguneen ber 2900 em bund der €@ -  - H-Deformation 

frequenz ber Ei0em | haben die meisten anderen Frequenzverschiebunces 
biel denn | hergvane Von ered VALUES abiderens Yay sehr verscliedene Weert 

obwohl die cmzelnen Spektren Gloatiel) sind. Ti allvemenen lassen sie 
drer Gruppen von Raanan-Linten ber diesen Spektren unterscheiden. enn 
in Giebret von 250 bis 150 em 1 die anderen berden ber etwa 900 cin! bid 
100 em bo Nach der tiblichen Ansehanune!) entsprechen diese Frequenz 
cruppen der Co. - C-Deformationsschwingune, der C-  - C-Valenzsclowin 
vume., der C-. + N-Valenzschwineune. Dai kems der lier betrachtetes 
Molekile erventheh als .dretatomie’ anvesehen werden kann. weil zwe 
komplexe Wohlenstoftfatomketten unter emem Winkel an das N-Aton 
cebunden sind, Ist ts Ihiteressanet festzustellen, dah die dre charakteristt- 
schen Frequenzen des cewinkelten dretatomigen Molekils von Dinethovl- 
benny hatch Zuordniunig Von Meadsall*) in der Niithe dieser dret Frequenzen 
lieven. niéimlich die Deformationstrequenz ber 390: cem ' die svinmetrische 


Valenzirequenz ber o8tem ) ound die antisvammnetrische ber LOTS em ?. 


Die Raman-Spektren des Diallvlamins zeigen eiige interessante Ab- 


weichungen., Die Co -  - H-Deformationstrequenziinie ber TiO em | ist 
lnerber deutheh doppelt. Is cibt anch starke Limien oberhalb vou 8000 cm F, 
die der C ~~ H-Schwineune und der Doppelbindune zwischen zwer WKollen- 


stoffatomen dieses unvesittieten Molekils zuzuorduen sind. Die starke 
Linke ber 1645 em! eehdért sicherlich zu der Schwineune der berden Kollen- 
stoffatome tit) Doppelbindiune, 

Ber dem Vergleich von WKohlrauschs*) Werten fiir normales Dibutyl- 
amin tit denen des cntsprechenden, lier untersuchten = [so-amins finder 
pedatda, dah die Raman-\V erschiebungen des Iso- Admins, abvesehen Von den 
Frequenzen der C-  - H-Schwingungen ber 2900 und E10 em ' Werte 
haben. die sieh stark von denen des normalen Aris unterscherden. Das- 
selbe Ergebnis erhdlt) man ber emem Vergleich der Ratnan-Frequenzen 


Von Di-n-propyl und) Di-tso-propylamnin, 


') Landolt-Bornstein, Phys. Chem. Tabellen, 5. Nufl. Th S. 102s 


bis LOST, 2) J.T. Hedsall. Journ. Chem. Phvs. 6. 22S. 1937, 3) Wkohl- 


radsechou. Woppl. Wien. Ber. Tb. 143. 527. 1984. 
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ber 2620 cm! uber das ganze Geliet zwischen dem Lainten ber 2S67 cu 

nnd 2072 cm | om Spektrum von Di-iso-butvl- und) Di-tso-amivlamin es 
streckt. Sie ist meht mn Spektrum des Diallvlamins vorhanden. aber n 
hon Spektren de r ly hden Dipropylanmiine als deuthel Loaaricke Von di M Luinane ! 


det 267 und 2472 emo! vetrennt zu erkennmen. Dies scehemt zu bewelsen, 
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dab die vrobere Unscharte nnd Verbreiterune der Bande be 2PU2O or 
zu der Gruppe (CHyjo* CH: CH, gehért. die nur in den Moelekiilen a: 
Di-iso-butvl- und) Di-iso-wnvionine, nicht aber in den anderen auftrit 
Diese verbreiterte Bande wird wahrsehembeh dureh die C-  - H-Sehlwi 


evubhe verursachit, breed der dits schwineende Wohlenstoffaton ith drey aides 


H 


Kohlenstoffatome gebunden ist. Denn die Crruppe } 
( 

Ihette der Form (CHyjo: CH CH, charakteristiseh. Die Linte ber 322 bem | 
die wahrschemilich dureh die N ~~ H-Sehwineune entsteht, ist mor sehowae! 
in den uberexpomerten Aufnalmnen des Spektrmms von Dionyvlamin 2 
sehen. Terlweise wird dies erklirt durch die Unemptindlichkert der benutzter 
Platten far das Gebret oberhalb von 7 SOOO AL in das diese stark ver 
schobene Line faillt: vuberdem ist aus den Beobachtunven Von Koll 
rauseh |) nid) semen Vitarbeitern Zul ersehen, dah bed den U bergan: 
Vann \lonoaevl- zu den entsprechenden Diaevlaminen eme fortselrentends 
Schwichune der N= —- H-eSehwineune zu bemerken ist. Weiter tritt enn 
betrachthehe Tntensitatsverrmeerune der N= - H-Selwinegune ein. wenn 
wir von den Dimethyl zu den Diithyl- und Dibutvlamnimen tbergehen. 

Min Vergleich der obengenamnten Werte fir die Frequenzverselhiebungen 
der ftint Diaevianine mit denen der entsprechenden Monoaxvlamine. di 
von WKohlrauseh?) und anderen veveben wurden, zelut, dah. obwohl a1 


erobenordiunescema bie elereh sind, die Zahlenwerte der verschiedenen 


Frequenzen fir die beiden Gruppen mm Gebiet von 2500 bis 1160 cm I 


jedoch meht iberetnstimmen. Hieraus ist zu schheben, dab durch die Bindune 
emer anderen dbnlichen Kohlenstoftkette an das Stickstoffatom des Mole- 
kis ee Anderung in den Schwingungesfrequenzen eimtritt, 

Mit der Absieht. noch elnige der in dieser Diskussion antgetretenen 
raven zu kliren. ist eme Untersuchune aber Raman-Spektren von anderen 


Ghedern dieser Verbindungseruppe begonnen worden. 


Der Verfasser dankt Herrn Prof. C. Ve. Raaan. in dessen Laboratori 
In Bangalore om Ted der expermmentellen Arbeit ausgetiihrt werden durtte. 
Herrn Dro VON. Thatte. der freundlicherweise die Flissigkeiten zur Ver- 
hivune stellte, und der Nagpur-Universitat fir em Versuchsstipendion. 
') Wohlransch uw. Woppl. Wien Ber. TEb. 143. 527. 1954. *) Dadieu 


uo Wohlrauseh. Wien. Ber. Tha. 189. 459. 1980: (Dadieu. Pongretz u. 
Kohlrauseh. ehenda P41. 2o7, 1982. 








Berechnung der van der Waalsschen Wechselwirkung 
von edelgasartigen Ionen 
mit Berucksichtigung des Elektronenaustausches. 








Von Th. Neugebauer in Budapest. 







Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 28. Oktober 1937. 









kis wird eine Methode zur Berechnung der van der Waalsschen Writte an- 
gegeben, bei der sowohl die Kenntnis der Polarisierbarkeiten, wie die Berechen- 
barkeit der klektronenverteilung im Grundzustande ausgenutzt wird. Die Iér- 
gebnisse werden mit den Niherungsformeln von London, Kirkwood u. a 
verglichen, Die van der Waalsschen Knergien der Alkalihalogenide im NaC- 
und CsCl-Typ werden nach der neuen Formel berechnet, wobei es sich zeigt 
dai auch bei einigen Rubidiumhalogeniden bei tiefen Temperaturen das CsCl- 
Gitter das stabile sein mub im Einklang mit dem experimentellen Befunde 
von Wagner und Lippert. Zuletzt wird noch darauf hingewiesen, dali die 
Berechnung der hoéheren Niherungen im Kristallgitter mit sehr groBen Schwierig- 
keiten verbunden ist. weil die dafiir wesentlichon Teile der Elektronenwolke 














schon ganz auberhallh der Goldschmidtschen TLonenradien liewen. 







Kinleitung. Bekannterweise kann man die Wechselwirkung der Elek 


tronen von zwei Atomen oder Molekiilen (Dispersionseftekt), abgesehen 






von dem Falle zweier Wasserstoffatome. nicht nach der venanuen Forne! 








6 = 12, (Om)? - 2, (On)| 


i ——d las 
hi mn h ! } 





’ 
ke 
“iI 





(mO) +- v, (nO); 





1 





wO) und ry (nO) bigen- 






in der =, (Om) und “9 (On) VMatrizenelemente und "y 


frequenzen bedeuten, R die Entfermnung der Atome ist und die [ndizes I 





und 2 sich auf die zwei Atome beziehen. berechnen. weil die im (1) vor- 





kommenden Grében meht geniigend bekannt sind. Wir sind darum aut 


Niherungsformeln angewiesen: so eme wurde zuerst von London?!) an- 






vegeben, dieselbe lautet 





a L BS hor, x, x, ») 
™ RM? »,+y9, ° ° 


1 2 


— 











wo a, und gy Polaristerbarkeiten und ry, und rg gewisse Mittelwerte der 


Kigenfrequenzen bedeuten, woftir man meistens die Tonisierungsenergien 






oder ber negativen Ionen die Elektronenaffinititsenergien einsetzt. 







') F. London, ZS. ft. phys. Chem. (B) 11, 222, 1980. 
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Kine andere Naiherungsformel haben Slater und Kirkwood?!) an 


vegeben und dieselbe hat dann noch Kirkwood?) weiter vervollkommnet 


1 8 1,[2rif cil 
R® 9 N,2Jr+N,2 a 


By = 


1, bedeutet ier die Lonisationsenergie des Wasserstoffatoms, Sr? und 3 


die iiber die zwei Elektronenwolken gemittelten Werte von r* und N , und N, 
die Zahl der Elektronen. Diese Kirkwoodsche Formel wurde zuerst von 
Hellmann’) erweitert, indem er auch noch den Umstand beriicksichtigt 
hat, daf die Elektronenwolken in Schalen aufgeteilt sind. Die darau- 
folgenden Korrektionen sind jedoch meistens nicht bedeutend, weil ja 
die Polarisations- und ihnliche Erscheinungen fast nur von der iuBersten 
abgeschlossenen Schale verursacht werden und auBerdem auch unter der 
Genauigkeitsgrenze der Niherungsformeln liegen*). Nur im Falle solcher 
Atome, die eine abgeschlossene d-Schale besitzen, kénnen die Abweichungen 
bedeutend werden. 

Kine viel wichtigere Vervollkommnung von (8), namlich die Mit- 
beriicksichtigune des Elektronenaustausches, stammt von Bucking- 
ham?) her. 

Die Londonsche Formel nutzt die empirische Kenntnis der Polarisier- 
barkeiten, die von Kirkwood dagegen die theoretische Berechenbarkeit 
von r? aus. Es ist jedoch, wie vom Verfasser gezeigt wurde, mocglich, die 
Berechnungsmethode dadurch weiter zu vervollkommnen, daB man die 
Kenntnis beider GréBen benutzt®). Die quantenmechanische Formel fiir 
die Polarisierbarkeit laBt sich nach einem bekannten imatrizentheoretischen 


Satze folgendermaBen schreiben: 


On? 5200) 2 (00) 
hy(n0) ~ hv 8 hy 


9 


“Za (4) 


wo v einen Mittelwert der Frequenzen bedeutet. Da « empirisch bekannt 
und +? (00) aus der diamagnetischen Suszeptibilitiit oder auch theoretisch 
hberechenbar ist (auf die Beriicksichtigung des Austausches kommen wir 


') J.C. Slater u. J.G. Kirkwood, Phys. Rev. 37, 682, 1931. *) J. G. 
ReERW OOS. Phys. ZS. 33, 57, 1982. —*) H. Hellmann, Acta Physicochemica 
URSS. 2, 273, 1935. — *) Wie unbedeutend und gegenstandslos diese Korrektion 
ist, ist z. B. daraus zu ersehen, dal sich die Wechselwirkungsenergie von zwel 
Cl--Tonen danach nur um 0,6°) andert. — *) R. A. Buckingham, Proc. Roy. 
Soe. London (A) 160, 94 u. 113, 1937. *) Th. Neugebauer u. P. Gombas, 
ZS. f. Phys. 89, 480, 1934; Th. Neugebauer. ZS. f. phys. Chem. (B) 35, 129. 
1957 und Math. u. Naturwiss. Anzeiger d. Une. Akad. d. Wiss. 54. 410. 1936. 
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noch weiter unten zurtick), so kann man aus (1) » berechnen. Ganz analog 
kOnnen wir auch (1) wmformen und erhalten 
Rh. - — 2 r; (00) r? (00) - | ; . 
- k® 3 hiv, + v,) | ial Ww 
wenn wir annelnnen, dab wir fiir vy, und vy die aus der Polarisierbarkett 
herechneten Frequenzmittelwerte emsetzen kOnnen so ist jede mm) (5) ein- 
vehende Grobe bekannt. 
Die Genauigkeit der besprochenen dre: Niherungsformeln konnen wi 
-O all leichtesten muitemander vergleichen, dali wir dieselben auf dem Falk 
von zwel Wasserstoffatome anwenden und mit dem von Eisensehitz 
and London} mit Hilfe der exakten Formel (1) berechneten Werte 
6,47 e 
Ey —-. (6) 
I ay 
vergleichen. Tatsichlich erhalten wir fiir die im (6) stehende nomerische 
Konstante aus (2), (8) und (5) der Rethe nach 7.677, 6.00 und 6.792. Dies: 
Werte sind von (6) um 19, 7.3 und 1,99 verschieden. Andererseits liegt 
kein Grund vor, anzunelhmen, dab (5) fir clektronenreiche Atome oder 
Tonen eime schlechtere Naherunye als fiir Wasserstoff wire, wenn wir nur 
die dort stehenden Matrizeneclemente unter Beriicksichtigune des Au-- 
tausches geniigend genau berechnen konnen. 
$1. Wie wir es schon erwilint haben, ist die Aufteidlung der Elektronen 


wolke in die verschiedenen Sechalen im unserem Falle bedeutuneslos, weal 


ja erstens fiir die Polarisationserscheimungen fast ausschlieBlich nur dis 


iuBerste Schale verantwortlich ist und zweitens weil man die ner aut- 
tretenden Matrizenelemente bei elektronenreichen Atomen sowleso nicht 
mit so grober Genauigkeit berechnen kann, dab die erwiihnte Korrektion 
daneben bedeutend sem kénnte. Mit Atomen, die eine abgeschlossene 
d-Schale besitzen, beschiftigen wir uns in dieser Arbeit micht. 

Zur Berechnung der Austauschglieder verfahren wir folgendermaben: 


Die in (5) stehenden Matrizenelemente haben die folgende Bedeutung: 
(00) = 8 | Y (LY 2)? W dz, 


wo die Summation sich auf alle Elektronen des fraghchen Atoms bezielit 
und Y die antisvmmetrische EKigenfunktion aller Elektronen na Grand. 
zustande bedeutet. Also 
1 py (1)... y, (N) 
y a1 | (7) 
VN! gy (1)... wy (N) 


') R. kisensehitz ue. F. London. ZS. t. Phys. 60. 491. 1980, 


\. 








78S Th. Neugebauer, 


Daraus folet: 
= v 
17200) = | V(L22H% dr = (KP S2Mdt+(VS25 Pdr. (8) 
’ i=1 ik 
c=—=4 


Das erste Glied von (8) erhadlt man einfach so, daB man 2* baw. r* nach 
der Schrédingersehen Ladunesdichte mittelt. zur Berechnung des zweiten 


Gahedes setzen wir (7) em: 


WS =2,Pd1 
‘ ik 


f=$=% 


6 


Das erste Ghed in (9) verschwindet wegen der Auswahlregeln. Zur 
Berechnune des zweiten fithren wir zuerst die Summation nach 7 und k 
durch. Zu jedem festgehaltenen Werte von 2 und w wird es N! solche 
Glieder geben, die nur in der Benennung der Veriinderlichen vonemander 
versehieden sind und darwin zu demselben numerischen Ergebnis fiihren. 


hs folet also: 
| WY 2% Pdr = — Ss (yizy,dr” 
7 * - { 
— | Ynim a @ Yn ms d ae 
nimes 
n'i'm'’s' 


Andererseits ist aber nach einer bekannten Swnmenrevel!): 


i—1 m, ? 


“ | m 


woraus wir fiir (10) 


2 " [—-1\ 2. | (wv l+i1y?) 
spe! r(C / ) +O+% (i, l ) 


erhalten. Der Zweier-Faktor riihrt vom Spin her. Alse folgt endlich aus (8) 


und (12): 


a ‘I—1\? n’ 1+? 
( i Jt 


r(00) = > r?—2 >}! ro ) +(i+1)r 
= a 


nn 


n 


/ 


1) ZB. Geiger-Scheel. Handbuch der Vhysik, 2. Aufl. Bd. NNTV 1, 
Artikel von H. Bethe. S. 4383. 
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Das erste Ghed im (18) erhaélt man emfach so, daly man +r nach der Schré- 
dingerschen Ladungsdichte mittelt. Bei Berticksichtivunye des \ustausches 
wird also r2(00) immer kleiner sein. Da nenverdines die Kigenfunktionen 
des Cl--Tons von D. R. Hartree und W. Hartree?) unter Beriicksichtioung 
des Elektronenaustausches (Focksche Methode) berechnet wurden, so 
wollen wir mit deren Hilfe das erste und das zweite Glied in (13) berechnen. 
Die mit emer Rechemmaschine ausgefiihrte numerische Auswertunye ergibt 
$8,557) und 12.81 fiir diese zwei GrdBen in Hartreeschen atomaren iin- 
heiten. Im Falle des Cl--Ions erhalten wir also den numerischen Wert 
von (13). wenn wir das ohne Beriicksichtigune des Austausches berechnet. 
Glied mit 0,66693 imultiplizieren. 

Diese vollstindige numerische Berechnung von (18) ist jedoch mm 
in den seltensten Fallen méglich, weil die dazu notwendigen Kigentunktionen 
noch nicht geniigend bekannt bzw. berechnet sind. Das crste Glied auf der 
rechten Seite von (18) steht dagegen auch in der Forme! der diamagnetischen 


Suszeptibilitat. Dieselbe lautet, bezogen anf em Gratmmnatom in CGS-kin 


heiten: os \ 
€ 2 7) 
f< 2 > r? = — 288.10 SS r?, (14) 
mC = 


WO L, die Losehmidt <che Zahl hedeutet, [das die Suszeptibilititen t inpiriseh 
bekannt sind, so kéunen wir aus ilmen 72 berechnen. Das zweite Glied 
in (13) kann mien dagegen nicht aus der Erfahrungy entnehmen wid nn 
allzememen Falle auch nicht theoretisch berechnen. Es ist jedoch selur 
wahrschemlich, dab das Verhaltnis der beiden Gheder bei den meisten dlntich 
gebauten Tonen nicht sehr verschieden sem wird?). Wir wollen darnun. um 
den Elektronenaustausch beriicksichtigen zu kommen, unsere aus (14) be- 


rechneten ergebnisse noch mit dem obenerwihnten Faktor 0.66693 mnulti- 


plizieren. 
Die numerischen Ergebnisse beziigheh der positiven Alkali- und nega- 


tiven Halogenionen sind im der Tabelle 1 angegeben. In der zweiten Zeile 


stehen die diamagnetischen Suszeptibilitaten 74), in der dritten die Polari- 


sierbarkeiten o°). in der vierten die mit Hilfe von (18). (14) und (4) be- 


') D.R. Hartree u. W. Hartree. Proc. Roy. Soc. London (A) 156. 45, 
1936. — *) Dieser Wert wurde schon von D. R. Hartree und W. Hartree 
in der zitierten Arbeit im Zusammenhang mit dem Problem der diamagne- 
tischen Suszeptibilitat berechnet. 3) Dariiber kann man sich leicht iiber- 
zeugen, wenn man das erste und das zweite Glied in (13) fiir verschiedene 
lonen, z. B. mit Hilfe von Slaterschen Kigenfunktionen berechnet. ) E.C. 
Stoner, Magnetism and Matter. London, Methmen and Co., 154. 8. 271. 

*) Geiger-Seheel, Handbuch der Physik 2 Aufl., Bd. XXIV 2. Artikel von 
M. Born u. M. Goppert-Mayer, 8. 742. 
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rechneten Trequenzmittelwerte 9», multipliziert mit der Planekschen 





Konstante hk, die wir in der fiinften Zeile mit den Jonisations-!) und Elek- 






tronenaffinitiitsenergien®) vergleichen. Endlich stehen in der sechsten Zeile 






die mit Hilfe der hier berechneten Frequenzmittelwerte » und unter Be- 






riicksichtigung des Austausches erhaltenen GréBen 7? (0.0) aus (3) berechneten 






van der Waalsschen Konstanten ¢ zwischen zwei gleichen Tonen. Dir 






Suszeptibilititen beziehen sich auf em Grammion, alle iibrigen GréBen sind 






fir em Jon in CGS$-Einheiten angegeben. 






Aus der Tabelle 1 ist zu ersehen, daB bei den positiven Ionen die Mittel- 






werte iy tatsiichlich ungefaihr mit den Jonisationsenergien iibereinstimmen, 






her den negativen Halogenionen sind jedoch diese Mittelwerte viel gréBer, 






was davon herriihrt, dab die Elektronenaffinititsenergie der kleinste Nenner 






in der F cmel der Polarisierbarkeit ist und erst das daran sich anschlieBbende 






Kontinnum den wesentlichen Teil der Dispersion ausmacht. 






Tabelle 1. 













Li‘ Na Rb Cl 









O74 Dt 13.4 23,0 35.0 12.0 24.0 36.0 53.0 
x- 1024 0.025 O17 0.80 1.50 2.35 O99 3,05 4.17 6,28 
Av-10'= 10148 114.5 60,38 55,27 53,68 43,70 28.36 31,12 30.42 
J-10' | 119.8 74,8 DO4 43.4 37,2 6,52 5,97 5,64 5,09 
c+ 1980 0.0470 2,482 28,98 93.26 222.38 21,63 197,92 405.87 871,39 






















die mit 





Zuletzt wollen wir noch 1n der Tabelle 2 Hilfe der hier lye- 


sprochenen Methode berechneten van der Waalsschen Konstanten 





zwischen ungleichen Ionen angeben. 





Tabelle 2. 










Rb’ 



















84.07 | Br 102,75 186.81 2? 
199.55 i J- ... 150.01 272.97 425. 


30,11 
70.03 


H4.35 
128.64 












ks ser noch bemerkt. dab. wenn wir die von den inneren Schalen her- 








riihrenden Anteile von Lr? aus unseren Formeln weglassen wiirden, die 





berechneten Mittelwerte von av und auch die van der Waalsschen Kon- 






stanten etwas kleiner ausfallen kénnten. Die Abweichungen sind jedoch 






'y R.deL. Kronig. The Optical Basis of the Theory of Valency. Cam- 
bridge University Press. 1935. 8S. 71. — *) J. Hi. de Boer, Electron Emission 
Cambridge, University Press. 1935. S. 31. 






and Absorption Phenomena. 
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o klein, daf sie auBerhalb der Genauigkeit der Vethode liegen und wiiren 






auBerdem auch sehr schwer zu berechnen. 





§ 2. Bekannterweise haben Born und Mayer!) die empirische Tat- 
sache, dab die Alkalihalogenide, abgesehen vom CsCl. CsBr und Cs.) in 


Steisalztyp, die drei letzteren dagegen in CsCl-Typ kristallisieren, eben 






auf die Verschiedenheit der van der Waalsschen Energie in den erwihnten 


zwei Typen zuriickgefiihrt. In CsCl-Typ ist diese Energie gréBer und darum 





kann fiir aus stark polarisierbaren Tonen aufgebauten Verbindungen der 





letztere Typ der stabile sein. Die genannten Verfasser benutzten bei ihren 





Berechnungen die Londonsche Formel und fanden, dai man tatsiichlich 





die expernnentellen Befunde erkléren kann, wenn man die aus der London- 


<chen Formel erhaltenen Ergebnisse verdoppelt. In den erwiihnten zwei 





Typen erhilt man die van der Waalssche Energie aus CRs. 
wo mm NaCl-Typ 










C = 659518 ¢, + 180674 ** * (15) 







und im CsCl-Typ 






+ 


. 
— 





C = 8,7088 c,_ + 3,5445 — (16) 








ist und ¢,. und ¢«__ die Konstanten zwischen ¢vleichen und e¢ dieselbe 





zwischen ungleichen Jonen bedeuten. Mayer?) hat dann die van der 





Waalsschen Konstanten aus dem Gange der Dispersion bei den Alkali- 






halogeniden berechnet und dabei wesentlich gréBere Werte gefunden, 





welche die willkiirliche Verdoppelung dieser Werte erkliren. Abnilich hat 





auch Buckingham (I. ©.) crObere Werte rem theoretisch berechnet. 


Neuerdings haben Wagner und Lippert ¥) auf experimentellom Wee 





eezeigt, dab bei niederen Tempcraturen auch das RBC! (und demzutolg 
wahrscheinlich auch RbBr und RbJ) im CsCl-Typ kristallisicren. Da 


RbCI bet der Kondensation aus der Damptphase eben weeen seiner noch 






zu hohen Temperatur nn NaCl-Typ auskristallisiert und auch bei weitere: 





Abkithlung nm metastabilen Gleichgewicht dieses Gitter beibehilt, statt 





eine allotrope Umwandlung durchzumachen, so benutzen die genannten 


Verfasser als Unterlage bei der Kondensation TICI-Schichten, weil diese 







Verbindung auch bei Zimmertemperatur im CsCl-Typ_ kristallisiert. Das 





Thalliumion hat auBerdem noch fast dicselbe Grébe wie das Rbo. Mit 


Hilfe dieser Methode hat man tatsiiehlich zeigen konnen., dali ber trefen 








') M. Born u. J. bk. Mayer, ZS. f. Phys. 75. 1. 1982. 2) J.-E 
Mayer, Journ. Chem. Phys. 1, 270, 1933. 3) G, Wagner u. L. Lippert 





ZS. f. phys. Chem. (B) 33, 297, 1936. 
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Temperaturen (unter —- 190°C) fir RbCI ein Gitter vom CsCl-Typ da 
stabile ist. Auch Bridgeman) hat schon frither beobachtet, dab di 
Dichten von RbCI] RbBr und RbJ mit zunehmendem Druck im Anfan: 
langsam bei 5525, 4925 und 4050 kg/em? Druck, aber sprunghaft zunehme: 
und von diesen Werten an sich wieder nur ganz allmiahlich jindern. Brid 
geman glaubte nicht, dab es sich dabei um eine Umwandlung von NaCl- 
im CsCl-Typ handelt, doch muB es nach den Messungen von Wagnet 
und Lippert wohl so sem. 

Da sich die Berechnungen der Gitterenergie auf den absoluten Null- 
punkt beziehen, so deutet auch dieser Umstand darauf hin, dab die van der 
Waalsschen Energien grob sein miissen, um auch noch bei den erwihnte 
drei Rubidiumhalogeniden die Stabilitét des CsCl-Gitters zu erklaren. 

In der folgenden Tabelle 3 geben wir in der zweiten Spalte die von 
Born und Mayer berechneten Anderungen der Gitterenergie beim Uber- 
gang vom NaCl-Typ zum CsCl-Typ an ohne Anderung der van der Waals- 
schen Kriifte. doh. also die Summe der Anderung der Coulomb-Energie 
und der AbstoBungsenergie bei festgehaltener Gitterkonstante und der 
Anderung der gesamten Gitterenergie, die infolge einer 3°igen Aufweitung 
der Gitter bei diesem Ubergang, dem eine Energieiinderung von 5°99 
entspricht, entsteht. In der dritten Spalte stehen die Anderungen der 
van der Waalsschen Energien 01V,, die mit Hilfe von (15) und (16) und 
nach der in dieser Arbeit angegebenen Methode berechnet wurden, m der 
vierten zum Vergleich die von Born und Mayer mit Hilfe der London- 
schen Formel berechneten Werte 017, und endlich in der fiinften, die Summe 


der zweiten und dritten Spalte. 


Tabelle 3. 





JOE, ra) Wy ra) Wy AE 





kK F Se eee 0,666 - 0,297 - 0,132 O.360 
ee Ss 0,680 QO.327 0,140 0.353 
4 re 0.717 0,469 O.135 0,248 
Mt 5 oe sk a ei 1,000 O,578 0,151 0,422 
RbF ... oeny e 0,635 - 0,432 O.177 0,203 
RbCl. .... - % 0,490 0,436 0,163 0,054 
RbBr. ene 0,446 — 0,403 -O149 ~. 0,057 
RbJ . . See eee 0,554 0,584 0,150 0,030 
>: eA. Hoe 0,650 —~ 0,529 ~ 0,289 + 0,121 
CsCl a a 0 306 — 0,385 0,184 0.079 
Cem... aa 0,290) - 0,423 O,164 0,133 


0.290 O,489 ~O157 0.199 










‘'y PW. Bridgeman, ZS. t. Krist. 67, 365, 1928. 
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kis SO] noch hemerkt, dal Wagner und Liiyrypoe ri he dem { berganyg 
des RBC] von NaCl- no CsCl-Typ nur eime 1.3° ive Vergréberung des 
kleinsten Tonenabstandes gefunden haben, doch wollen wir auf die Berech- 
nung dieser weiteren Korrektion nicht mehr eingehen. 

Wie wir aus der Tabelle ersehen, erkliren die neuen Werte der van der 
Waalsschen Energie die Stabilitét des CsCl Gitters bei CsCl, Cs Br. Cs J 
und auch ber Rb Br und RHI. Der kleine positive Wert bet RCI ist woll 
durch den Niherungscharakter der Rechnune bedinget. Andererseits ist aber 
Zu bedenken, dab in diesen Berechnungen die Polarisationsen rele micht 
enthalten isi. Im Falle von punktformigen Tonen wiirden zwar im NaCl 
und CsCl Gitter nur die von der vierten Kugelfunktion herrithrenden 
Gheder in der Reihenentwicklung des Potentials tibrngbleiben: da jedoch 
die Elektronenwolken der Ionen sich teilweise iiberdecken und deformicren, 
so sind die Polarisationsenergien anch in Koordinationsgittern nicht ganz 
unbedeutend, wie ja das auch die Verfestigung der Tonen in den Wristall- 
vittern beweist!). Diese Polarisationsenergien verhalten sich aber ganz 
analog, wiedievan der Waalsschen Energien und fiihren zu emem schembar 
noch vréberem Werte derselben. tm Zusammenhange mit dieser Frage 
sel auf eine Arbeit von May *) verwiesen, in) der die Umwandlnngs- 


temperaturen von CsCl und NH,CI berechnet werden. 


8 5, Die hdheren Niherungen der van der Waalsschen Energie 


hat zuerst Margenau?) fiir den Fall von zwei Wasserstoffatomen angegveben: 
4 2 ? 
, (* (00) | (1% 


Wo die ZWel letzten Gheder die hoheren Niiherungen darstellen. 


« ») 


l 3 
a a oe “(0 0))? — (00) 2 (O0 
, R°.3 1, { (0.0))" + Fa 00) r° 00) 


oO Li 

Suckingham hat (le¢.) die Kirkwoodsche Naherunesfonnel aut 
diesen Fall erweitert. Ganz analog kann man auch die ber der Herleitung 
von (5) benutzte Methode zur Berechnune der hoheren Glieder heranzichen. 
Auf die Bedeutung dieser Glhieder bei der Berechnung der Gitterenergic 
haben Mayer?) und Buckingham hingewiesen. Dn Zusammenhany 
mit dieser Frage se] aul den folvenden Umstand auhnerksam vemacht. 
Bei der Berechnung des ersten Gliedes wird r*? tiber die Schrédingersche 
Ladungsdichte gemittelt, bei den ier noch angegebenen hoheren Niherungen 
jedoch 4. Je héher aber die Potenz von r ist. iiber die wir mitteln, deste 


mehr verselhiebt sich das fiir die Berechnunge wesentliche Gebiet nach anBen. 


') Th. Neugebauer. ZS. f. Phys. 90. 693, 1934 und 94, 655, 1935. 
2) A. May, Phys. Rev. 52, 339, 1937. — 8) H. Margenau, ebenda 38, 747. 
1931. — 4) J. KE. Mayer, Journ. Chem. Phys. 1, 270 u. 327, 1933. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 52 
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Vain diesen Tatbestand zu veranschaulichen, sind die aus den erwihnten 
Hartreeschen Tabellen, wo der Elektronenaustausch mitberiicksichtigt 
ist, berechneten Swnmen in big. 1 und 2 als Funktion von der Entfernung 
vom Kern eingezeichnet. Da fir Cl- der Goldschmidtsche empirische 


fonenradius 1.81 A 3.42 ay ist, so sehen wir aus der Fig. 1, daB bei der 











Fig. 1. 


Mittelung von r® der daftir wesentliche Teil der Elektronenwolke noch fast 
vanz innerhalb des empirischen Jonenradins liegt, bei der Mittelung von 14 
aber schon stark auBerhalb. Daraus folet. daBb im Kristallgitter die Be- 
rechnung der héheren Niherungen der van der Waalsschen Energie be- 
sonders 1m Falle von wmnittelbaren Nachbarn mit groben Schwierigkeiten 


verbunden ist. 


Budapest, Institut fiir theoret. Physik d. Universitat, Oktober 1987. 





Bemerkungen 


zu der Arbeit von Herrn Ilie C. Purcaru: ,,Beitrag 
zum Studium tuber die Natur der oszillierenden 
Funkenentladung*’). 


Von A. Toneseu. 
Mingegangen am 27. Oktober L937, 


Zu der obigen Arbeit, deren angekiindigte Ereidinzune wir bis heute 
erwartet baben, wollen wir folgende Bemerkungen machen: 

1. Verfasser behauptet, dab in seinen Versuchen die lineare Gescliwindiz 
keit des Filmbandes, worauf die oszillierende Entladung verzeichnet wurde, 
200 m see betrug und dai daher feimere Emzelheiten erhalten werden 
konnten als bet den Versuchen Von Feddersen, obeleich bel Feddersen 
die relative Geschwindigkeit des Bildes etwa sechsmal gréBer war. 

2. Nach der Ausdehnung der Bilder zu urteilen, konnte die Dauner der 
Entladung mecht mit der angegebenen Genauigkeit bestimuat werden. 
Auf den dem Text beigegebenen Lichtbildern ist iitbrigens diese Breite gar 
nicht gleicloniibic. 

3. Verfasser bezeichnet als Genauigkeitsegrenze der Messungen ein 
ntladungsdauer von der GréSenordnung 10° % sec (Tabelle 2). Kime solche 
Genauigkeit war aber ber emer hihngeschwindigkeit von 2O001n sec stehet 
nicht zu erreichen. 

!. In der Arbeit wird keme Angabe vemacht tiher das System, da- 
das Bild auf den Film entwirft. Wenn dem duBersten AnilOsunesvernndégen 
im untersuchten Falle eme Bildgrébe vou der Ordnung Of ia entspricht, 
spielt die Aberration des Abbildungssvstems, falls ein solehes verwendet 
wird, eine wesentliche Rolle. 

5. Aus der ganzen Darstellung ist nicht zu ersehen. was der Ausdruck 
.cewohnlicher Funke bedeutet. 

6. Verfasser behauptet, dab die hntladuny oszillatorisch ist: in diesem 
Falle bleibt das Fehlen jeder Periodizitét in den verdffentlichten Licht- 
bildern unerklirlich. 

Aus obigen Bemerkungen wird klar. dali Herr Purcarnu weit davon 


entfernt war, die Genauickeit der Versuche von Feddersen zu erreichen, 


Bukarest, Physikalisches Institut der Universitit, den 26. Okt. 1987. 


1) ZS. f. Phys. 98, 315, 1935. 
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